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RESUME 
EAUX D’IRRIGATION ET SALINITE DES SOLS EN ZONE ARIDE MEXICAINE : 
Exemple dans la “Comarca Lagunera”. 
La “Comarca Lagunera” est une importante région agricole, dans la zone aride Mexicaine, où 
l’irrigation des cultures pose les problèmes de salinisation et d’alcalinisation du sol. 
Afin d’analyser ces problèmes, nous avons étudié d’abord sur le terrain, la salinité des sols et des 
eaux d’irrigation. La conductivité électrique et les critères géochimiques basés sur l’alcaliité résiduelle 
généralisée, ont été utiles pour étudier l’évolution de la salinité. La voie saline neutre sulfatée est la 
principale caractéristique de cette évolution. 
Par la suite, une étude expérimentale a permis de confirmer les processus pouvant accompagner, 
suivre ou modifier la salinisation des sols irrigués (sodisation, “proto-alcalisation”, “calcisation”). 
La vermiculite “Prayssac” a été utilisée comme minéral-test échangeur d’ions, pour essayer de 
prévoir l’évolution sur le complexe du sol. 
Cette étude met en évidence, sur le terrain et au laboratoire, différents aspects de la salinité 
naturelle des sols et les modifications de celle ci par l’irrigation (augmentation ou diminution du degré de 
salinité, changement de faciès géochimique...). 
Quelques essais d’amélioration de la qualité des eaux d’irrigation, sont réalisés par des traitements 
avec produits existants en abondance dans la région (gypse, marbre en poudre et acide sulfurique). 
MOTS CLES : ZONE ARIDE MEXICAINE, GEOCHIMIE, SALINITE DU SOL, SODISATION, 
ALCALISATION, CALCISATION, ALCALINITE RESIDUELLE GENERALISEE, VERMICULITE 
PRAYSSAC 
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ABSTRACT 
IRRIGATION WATERS AND SOIL SALINITY IN MEXICAN ARID ZONE : 
Exemple in the “Comarca Lagunera”. 
The “Comarca Lagunera” is an important agricultural country, of the Mexicain aride zone, where 
irrigation faces to the problems of salinization and alkalinization of soil. 
In order to analyse these problems, this work studied the soil and irrigation water salinities. 
Electrical conductivity and geochemical criteria based on generalized residual alcalinity, were useful to study 
sahnity evolution. Neutral sulphate salimity pathway is the mean feature of this evolution. 
An experimental study in laboratory lets confum that the processes that could corne on, succeed, or 
modify the salinization phenomenon in irrigated soils are respectively : sodization, “proto-alcalization” and 
“calcization”. 
Vermiculite “Prayssac” was used as a mineral-test ion exchanger, in order to predict the soi1 
complex evolution. 
This study shows, under field and laboratory approaches, many aspects of soil natural salinity and 
theirs modifications caused by irrigation water (increase or decrease on salinity levels, exchange of 
geochemical type...). 
Tests of improvement of irrigation water are made by using products abounding in this country 
(gypsum, marble powder and sulphuric acid). 
KEY WORDS: MEXICAN DESERT, GEOCHEMISTRY, SOIL SALINITY, SODIZATION, 
ALRALIZATION, CALCIZATION, GENERALIZED RESIDUAL ALCALINITY, VERMICULITE 
PRAYSSAC 
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RESUMEN 
AGUAS DE RIEGO Y SALIMDAD DE LOS SUELOS EN ZONA ARIDA MEXICANA : 
Ejemplo en la “Comarca Lagunera”. 
La “Comarca Lagunera” es una importante regich agricola de la zona &ida Mexicana donde la 
irrigacih de cultivas plantea 10s problemas de salinizaci6n y de alcalinizackh del suelo. 
Con el fm de anal& estos problemas, se estudio, primeramente a nivel de campo, la salinidad de 
suelos y de aguas de riego. La conductividad eléctrica y 10s criterios geoquimicos basados en la noci& de 
alcalinidad residual generalizada fueron ütiles para estudiar la evolucih de la salinidad. La via salina neutra 
sulfatada es la principal caracteristica de esta evoluci&. 
Después, un estudio experimental permiti6 confirmar 10s procesos que pueden acompañar, suceder 
o modifïcar a la salinizacicïn de 10s suelos irrigados : sodizacich, “proto-alcalizacich” y “ca1cizacich-Ï 
respectivamente. 
La vermiculita “Prayssac” fue utilizada como mineral-test intercambiador de iones, para intentar 
preveer la evolucih en el complejo de intercambio del suelo. 
Este estudio muestra, a nivel de terreno y de laboratorio, diferentes aspectos de la salinidad natural 
de 10s suelos y sus modificaciones por la irrigacik (aumento o disminucicïn del grade de salinidad, cambio 
de facies geoqui;nica...), 
Varias pruebas de mejoramiento de la calidad del agua de riego fueron realizadas con productos 
existentes en abundancia en la regi& (yeso, marmol en polvo, acide sultirico). 
PALABRAS CLAVE: ZONA ARIDA MEXICANA, GEOQUIMICA, SALINIDAD DEL SUELO, 
SODIZACION, ALCALIZACION, CALCIZACION, ALCALINIDAD RESIDUAL GENERALIZADA, 
VERMICULITA PRAYSSAC. 
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INTRODUCTION GENERALE 
Le centre du Nord Mexique est une vaste zone aride développée sur “l’altiplano mexicano”, 
encadrée par les “Sierras Madres” orientale et occidentale. 
Le substratum riche en roches carbonatées magnésiennes et en évaporites est à l’origine des 
importantes formations alluviales et colluviales qui ont comblé la dépression entre les deux sierras, aux 
époques plioquaternaires. De loin en loin, pointent encore, sur la plaine, des collines principalement 
crétacées. 
Sur de tels matériaux se développent des sols calcaires, gypseux et parfois salés, distribués 
irrégulièrement. Ces derniers sont toujours en relation avec les dépôts des dernières phases de la 
sédimentation alluviale. Un système endoréique et anastomosé gère actuellement l’hydrographie de surface. 
La “Comarca Lagunera” qui fait l’objet de cette étude, représente une importante région agricole 
(d’environ 1.50 000 ha) au milieu de l’immense zone désertique mexicaine. Sous ce climat, on ne peut 
concevoir de cultures sans irrigation. 
L’agriculture est d’abord née au bord des fleuves sur les terrains les plus faciles à irriguer, puis, avec 
l’afflux de population qui s’est produit à partir de la fin des années trente, elle s’est peu à peu éloignée des 
berges. Si la construction de retenues d’eau douce a permis de compléter et de régulariser les ressources 
hydriques de surface, la recherche d’eau souterraine est peu à peu apparue comme une nécessité, dans le 
double but d’assurer l’alimentation de la population et de compléter l’apport d’eau aux cultures. Mais, dans 
cette région en général, la nappe profonde est salée. 
Ainsi, l’irrigation effectuée depuis plusieurs dizaines d’années avec les eaux souterraines, pose 
actuellement des problèmes accrus dans les domaines hydraulique et agricole : 
* épuisement des réserves hydriques souterraines (étant donné la faible recharge de la nappe 
profonde), ce qui se traduit par la fermeture de nombreux forages, 
* salinité croissante des eaux souterraines extraites (différents degrés et types de salinité), 
* salsodisation des sols irrigués, 
* baisse de rendements, surtout pour les cultures sensibles à la salinité. 
Après avoir présenté le milieu naturel et ses aménagements, nous étudierons la salinité et la 
sodicité des sols et des eaux d’irrigation, afin de comprendre leur fonctionnement et répondre à la question 
“peut-on améliorer la qualité des eaux d’irrigation utilisées” ? 
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Pour étudier les eaux, nous avons utilisé les multiples données du service mexicain compétent 
(INIFAP) dans l’analyse des eaux de forage. Par contre, une étude détaillée des sols salsodiques a été 
réalisée sur le terrain. L’amelioration de la qualité des eaux et l’analyse des processus accompagnant la 
salinisation des sols irrigués, relève d’une phase expérimentale en laboratoire. 
Ces recherches ont permis de mettre en évidence dierentes tendances d’evolution des sols irrigués 
dont certaines peuvent se révéler préjudiciables au développement de l’agriculture regionale. 
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La “Comarca Lagunera” est une zone économique du centre nord Mexique, située de 24” 59’ à 
26” 53’ de latitude nord et de 101” 41’ à 104” 61’ de longitude ouest (figure 1.1). Sa superficie totale est de 
près de 4,8 millions d’hectares répartis entre 15 municipalités de 2 Etats (tableau 1.1). 
Tableau 1.1 Superficie des municipalités constituant la “Comarca Lagunera”. 
Etat de COAHUILA 
superficie en ha 
San Pedro 
Fco. 1. Madero 
Viesca 
Torreon 
Matamoros 
994 240 
493 390 
420 350 
194 no 
100 370 
Etat de DURANGO 
Mapimi 712 670 
Tlahualilo 370 980 
Simon J3olivar 299 800 
Nazas 241280 
San Juan de Gpe. 234 310 
San Pedro del galle 200 830 
h-d0 186 880 
Rodeo 185 490 
Gomez Palacio 99003 
San Luis del cordero 54390 
superficie en ha 
Total 2 203 120 Total 2585630 
(source : PIFSV-SARH, 1990) 
En 1970, la population était de 682 000 habitants environ avec 65 % de population urbaine et 35 % 
de population rurale. Malgré un afflux et une croissance de 70 % (1,16 millions d’habitants), les taux de , 
population urbaine et rurale sont restés les mêmes jusqu’en 1991 (66 % et 34 % respectivement -INEGI, 
1992-). Cet équilibre entre ville et campagne n’est cependant qu’apparent car on a observe, au cours de ces 
21 années, une évolution du mode d’exploitation des terres liée à des conditions économiques et aux 
possibilités offertes par les ressources hydriques de la région. 
Actuellement, 28 % de la population est économiquement active, selon la distribution suivante 
(INEGI, op. cit.) : activités primaires 21% activités secondaires 30 %, activités tertiaires 49 %. 
Dans les secteurs d’activités secondaires et tertiaires, il existe beaucoup d’industries entièrement 
dépendantes de l’agriculture ; qu’il s’agisse d’industries amont comme Ies sociétés de fabrication de matériel 
de pompage ou d’industries aval comme les entreprises de transformation et commercialisation de fibres 
textiles, des fourrages, du lait, de la viande, du vin... Une grande partie de l’économie régionale repose donc 
sur l’agriculture. Néanmoins, un grave problème agronomique se pose à l’heure actuelle, dans cette région, 
concernant l’utilisation des ressources en eau et sol. Nous en étudierons quelques aspects. 
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Figure 1.1 Localisation geographique de la “Comarca Lagunera” (adaptée de INEGI, 1990). 
21 
Chapitre 1 
LE MILIEU PHYSIQUE 
La “Comarca Lagunera”, située sur “l’Altiplano Mexicain”, est formée d’une haute plaine alluviale 
endoréique encadrée par des zones montagneuses. Ces reliefs forment la “Sierra Madre Oriental” et la 
“Sierra yadre Occidental” dont l’altitude varie entre 1800 m et 2800 m. La plaine proprement dite, qui sert 
de cadre à cette étude, est comprise entre 1000 m et 1200 m avec de faibles dénivelés ; elle comprend une 
importante surface agricole développée sur environ 1,9 millions d’hectares dont 250 OCKI ha sont susceptibles 
d’être irrigués. 
Les caractéristiques du milieu naturel sont abordées, ci-dessous, de manière générale, l’accent étant 
mis sur celles qui ont influencé les ressources hydro-pédologiques. 
1.1 PALEOGEOGRAPHIE 
L’histoire géologique de la zone d’étude, avant le Crétacé, est liée à celle de l’ensemble du 
territoire mexicain (ALVAREZ, 1961; TAMAYO, 1982). 
Au Paléozoïque, le Mexique faisait partie d’un archipel avec le Texas et le bassin du Mississipi. A la 
fin de cette période, après régression des eaux océaniques, les parties orientale et nord du Mexique 
forment une zone continentale unique. 
Pendant le Mésozoïque, un enfoncement graduel de cette zone continentale permit la connexion 
des océans Atlantique et Pacifique. La plupart des Etats actuels de Durango, Chihuahua, Coahuila, 
Zacatecas et San Luis Potosi, constituaient la mer mexicaine. 
Le passage du Mésozoïque au Cénozoïque est caractérisé par une activité orogénique importante 
suivie de nombreux plissements qui provoquent la formation des “sierras” séparées par des zones basses 
alluviales. 
Au Miocène, une intense activité volcanique se manifeste avec production d’une séquence de laves 
ultra acides puis de plus en plus basiques. Après ces éruptions, de nouveaux épisodes de plissements et de 
failles ont provoqué une surélévation des reliefs en modifiant la plupart des exutoires hydrologiques 
existants. C’est ainsi que s’est formé un système de bassins endoréiques se comblant progressivement de 
colluvions et d’alluvions à partir des montagnes environnantes. Ces alluvions, de composition hétérogène du 
plaine allwialc 
Matamores 
cl 
AIhNion~ 
formation ‘Santa In& 
conglomérat “Ahuichila 
formation Ykracol” 
formation “Indidura” 
formation ‘Aurora” J 
skie ‘Coahuilana* 
formation ‘La osita” 
formations susceptibles de fonctionner comme aquifère 
schtma sati ckhcllc 
Figure 1.2 Coupe géologique schématique de la vallée principale 
de la Comarca Lagunera (adaptée de SANCHEZ, 1985). 
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fait de leurs origines diverses (lacustre, fluviale...), forment actuellement une haute plaine faiblement 
ondulée, désertique, appelée aussi “Bolson” ; des zones basses lacustres telles que les “Lagunas” de 
“Tlahualilo”, “Vies& et “Mayran” s’y sont également différenciées. 
1.2 STRATIGRAPHIE et PETROGRAPHIE 
Les unités stratigraphiques inventoriées dans la “Comarca Lagunera” s’étalent depuis le Trias 
jusqu’à l’actuel (JNEGI, 1988a). 
Le Trias est représenté par des méta-sédiments (formation “Rodéo”) et des roches ignées extrusives 
acides (formation “Nazas”), qui affleurent de manière discordante sous la séquence marine mésozoïque à 
laquelle ils ont servi de support. 
Le Jurassique supérieur est marqué par une phase de transgression marine avec des dépôts 
sédimentaires détritiques et calcaires à faciès de plate-forme littorale (formations “Gloria” et “Zuloaga”). 
Un apport pélitique sablonneux concordant, déposé dans des eaux peu profondes, marque la fin de la 
période (formation “La casita”, figure 1.2). 
Au Crétacé, la sédimentation marine se poursuit, avec des apports argilo-calcaires (formations 
“Taraises” et “Cupido”). Les eaux peu profondes favorisent le développement d’une faune particulière ainsi 
que le dépôt de calcaire argileux (formation “La pena”) caractéristique de tout le nord du Mexique. Puis, 
survient l’extension marine maximale pendant laquelle se dépose le calcaire de la formation “Aurora”. Les 
terres hautes sont immergées, avec formation de dépôts récifaux dans leurs bordures (formation “Viesca”) ; 
plus à l’intérieur, des dépôts lacustres intermittents favorisent la précipitation de gypse et carbonate de 
calcium (formation “Acatita”). Des dépôts de roches carbonatées (formation “Cuesta del cura”) se forment 
en position de talus. Ensuite, au Crétacé supérieur, des calcaires argileux et des éboulis du type “pre-flysh” 
calcaire se déposent à la faveur des mouvements ascendants (formation “Indidura” - TARDY et al, 1974 -). 
Avec la régression des eaux océaniques, les sédiments du type “flysh” (formations “Caraco1 et “Grupo 
difunta”) marquent la fin du domaine marin. 
Au Tertiaire, commence l’histoire continentale de la région avec le dépôt de molasses du 
conglomérat “Ahuichila”. 
A partir de I’Oligocène, l’activité éruptive est représentee par des roches rhyolitiques et des 
andésites. A la fm de cette période et jusqu’au quaternaire, se déposent des Travertins et surtout des 
éléments Clastiques calcaires (formation “Santa Inés”). 
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Tableau 1.2 Roches affleurant clans la “Comarca Lagunera” (d’après INEGI, 1988b). 
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Le Quaternaire, enfin, est représenté par des écoulements de lave basique, le conglomérat 
“Mayran” et des dépôts d’origine alluviale. 
Les roches affleurant actuellement dans la “Comarca Lagunera” peuvent être regroupées dans le 
tableau 1.2. Elles sont surtout constituées de matériaux sédimentaires riches en carbonates de calcium 
(marnes ou “lutitas”, grès ou “areniscas”, conglomérats) ; localement, quelques roches ignées diverses : 
acides, basiques ou intermédiaires, peuvent affleurer (granite, basalte, tufs ou “toba”). 
Les caractéristiques paléogéographiques, stratigraphiques et pétrographiques énoncées marqueront 
fortement la nature et les propriétés des sols et des eaux rencontrés dans la “Comarca Lagunera”. 
13 CLIMAT 
Le climat de la zone d’étude est de type aride et continental, caractérisé par une petite saison de 
pluies estivales et par une longue saison sèche (GARCIA, 1973 ; CORNET, 1988 ; PIFSV-SARH, 1988). 
Les mécanismes généraux de ce climat peuvent être expliqués par les grands flux atmosphériques 
qui affectent la zone et la présence de barrières orographiques qui en modifient l’influence. La zone d’étude 
est soumise à deux régimes dominants : un régime de vents d’Ouest liés aux hautes pressions subtropicales 
durant la période sèche (octobre à mai) et un régime d’air tropical associé aux alizés provenants du Golfe 
du Mexique durant la période chaude et plus humide. A ces deux regimes dominants, relativement 
réguliers, se juxtaposent des phénomènes atmosphériques secondaires qui sont responsables d’une grande 
partie de la variabilité du climat ; parmi eux, les dépressions cycloniques tropicales qui jouent un rôle 
important comme source de précipitations dans “l’Altip1ano” mexicain. 
La température moyenne annue11e (1941-1988) est de 20,6 “C, avec une forte variation saisonnière : 
les hivers sont frais (moyenne des minima de janvier : 4,8 “C) avec une quinzaine de jours de gelée par an, 
les étés sont chauds (moyenne des maxima de juin : 34,4”C). A la forte amplitude annuelle s’ajoutent de 
fortes amplitudes journalières tout au long de l’année. 
Il existe, dans la haute plaine, un gradient de précipitations nord-ouest sud-est qui va de 300 mm 
(Escalon Chihuahua) à moins de 200 mm (San Pedro Coahuila) (CORNET, op. cil.). La pluviométrie 
moyenne annuelle (1941-1989) est de 246 mm avec une forte variabilité inter-annuelle (77,8 mm en 1954, 
434,8 mm en 1958). Les pluies tombent sur une quarantaine de jours dans l’année, dont plus de 70 % en 
période estivale (figure 1.3). Les averses ont un caractère orageux avec une forte intensité, mais sont de 
courte durée et très localisées. Soixante pour-cent des précipitations journalières sont en moyenne 
inférieures à 5 mm. 
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Figure 1.3 Diagramme Ombrothermique de Gaussen. Station de Lerdo D~O. 
(d’après SARH-PIFSV, 1988). 
ETP 
Figure 1.4 Climogramme de Thornthwaite. Station de Lerdo Dgo. 
(d’amès SARH-PIFSV. 1988). 
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L’évapotranspiration potentielle (ETP) calculée (période 1950-1980) est en moyenne de 2113 mm 
par an, soit près de neuf fois la moyenne des précipitations annuelles (figure 1.4). Par ailleurs, la période 
d’évapotranspiration maximum correspond à la fm de la période sèche (mars et avril). L’humidité relative 
n’atteint en moyenne que 39 % au printemps, 50 % en été, 57 % en automne, et 25 % en hiver. Elle reste 
donc très faible pendant toute l’année. 
En conclusion, cet aperçu du climat montre que la zone d’étude correspond à une région aride très 
sèche, fraîche en hiver, chaude au printemps et en été. 
Dans la perspective des activités agricoles et notamment des pratiques culturales intensives, seule 
l’agriculture irriguée est donc envisageable. Mais en raison d’un déficit hydrique très marqué, l’évaporation 
des eaux d’irrigation pourra entraîner leur concentration et le dépôt de sels dans les sols. 
I.4 HYDROGRAPHIE 
La “Comarca Lagunera” comprend deux bassins hydrologiques (figure 1.5) : 
le bassin du fleuve Nazas, le plus important de la région (220 km), couvre une superficie de 
près de 60 000 km2 entre l’Etat de Durango et l’Etat de Coahuila, avec un débit moyen annuel 
de 1113 millions de m3 d’eau ; sur ce fleuve ont été construits les barrages de L. Cardenas (1944) 
et F. Zarco (1969) ; l’un a fonction de réservoir et l’autre de régulateur ; 
le bassin du fleuve Aguanaval forme un second grand axe d’écoulement fluvial (305 km de 
long), drainant la partie méridionale de la région ; la superficie totale couverte est de 25 500 km2 
avec un écoulement moyen annuel de 160 millions de m3 d’eau (PIFSV-SARH, 1991). 
Les deux fleuves possèdent un régime intermittent d’écoulement et finissent leur cours dans des 
zones dépressionnaires appelées “lagunas”. Il s’agit des anciennes “lagunas” de “Mayran” et de “Tlahualilo” 
pour le fleuve Nazas, et de la “laguna” de “Viesca” pour l’Aguanava1. Du fait des faibles pentes dans la haute 
plaine, l’écoulement des eaux de ruissellement pendant la saison des pluies est dispersé, dormant naissance 
à de nombreuses “Vegas” (bras secondaires d’écoulement) et des zones d’accumulation d’eau. 
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1.5 PEDOLOGIE 
La couverture pédologique de la “Comarca Lapera” est développée à partir de matériaux de 
natures diverses qui, par leur mode de mise en place et par leur positionnement topographique actuel, ont 
donné origine aux différents types de sols de la région (OJEDA, 1948 ; carte pédologique CETENAL, 
1972 ; carte pédologique DETENAL, 1978 ; BREIMER, 1985 ; GONZALEZ-BARRIOS, 1986 ; 
DELHOUME, 1988). 
On peut ainsi distinguer les sols développés sur matériau autochtone (roche-mère) et les sols 
développés sur matériau allochtone (apports colluviaux et alluviaux). 
Sols sur matériau autochtone 
Développés directement sur la roche-mère sous-jacente, calcaire, basalte, grès..., ces sols se 
localisent sur les reliefs et piémonts ; de manière générale, ils sont peu épais et très peu évolués, car ils sont 
constamment rajeunis par l’érosion. La désagrégation physique et la faible altération des roches constituant 
les massifs montagneux ne permettent qu’une évolution pédogénetique très limitée. Les principaux types 
sont des Lithosols sur roche dure et des Regosols sur marnes et argiles... (critères FAO/UNESCO, 1976 
adaptés par DETENAL, 1979). 
Sols sur matériau allochtone 
Développés sur colluvions et alluvions d’origine diverse (fluviale, lacustre, éolienne...), ces sols se 
localisent dans la “haute plaine” et possèdent des traits communs mais aussi des spécificités selon leur 
emplacement dans le paysage, leur héritage pétrographique, leur dynamique et leur fonctionnement actuel... 
Nous citerons ici leurs caractères communs et aborderons les particularités de ceux qui intéressent notre 
sujet d’étude, dans la deuxième partie de ce mémoire (Cf. paragraphe 111.3). 
D’une manière générale, ces sols sont riches en carbonates de calcium, relativement jeunes, à 
dynamique et évolution lentes. En effet, dans un tel milieu, avec de faibles précipitations, l’évolution du sol 
ne peut être que très limitée et ne concerne, dans la plupart des cas, que la partie supérieure du profd 
pédologique. Il en résulte : 
des Xérosols et Yermosols, de texture moyenne à fine, se localisant dans la plus grande 
partie de la plaine alluviale, 
des Fluvisols à texture grossière et moyenne, dans les lits mineurs des fleuves, 
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des Régosols sur les sables éoliens qui se sont mis en place dans la zone orientale de la 
“Comarca”, sous l’action des vents dominants du Nord-Ouest, 
des Solonchaks et des Vertisols, dans les micro-dépressions à sédimentation fine et dans 
les zones susceptibles d’accumuler l’eau du ruissellement. 
La distribution des sols dans la haute plaine alluviale présente souvent une organisation en 
mosaïque, dormant heu à des sols d’inter-grades parfois difficiles à identifier. Cette distribution résulte 
dune sédimentation alluviale complexe, due à la juxtaposition d’alluvions distincts en nature et en origine, 
et à des variations, dans le temps et dans l’espace, des cours hydrologiques. 
1.6 VEGETATION NATURELLE 
La végétation naturelle dans la “Comarca Lagunera” est du type desertique xérophile. Elle présente, 
pour l’essentiel, l’aspect d’un “matorral microfïlo sub-montano” (RZEDOWSKT, 1978) ; celui-ci est 
caractérisé par des associations de plantes ligneuses comme la “gobernadora” (Larrea tridentata) ou le 
“mezquite” (Prosopis glandulosa) et de graminées pérennes (Hilatia mutica, Sporobolus airoïdes) et 
annuelles (Bouteloa gracilis). Localement, dans les zones de bas fonds et dans les anciennes zones lacustres, 
on rencontre des associations de plantes halophiles (Atripler canescens, A. acanthocarpa, Suaeda nigrescens, 
S. suffmtescens Allenrolfea occidentalis...). En outre, les zones de piémonts et de versants des reliefs portent 
des formations à cactacées diverses (Opuntia rastrera, 0. microdasys) et à agaves (Agave aspenima, A. 
lecheguilia). 
1.7 CONCLUSION 
Les conditions du milieu physique exposées présentent la zone d’étude comme une région 
endoréique, d’altitude moyenne, fortement marquée par’son histoire géologique et régie actuellement par 
son climat aride continental, qui limite particulièrement l’évolution des sols et favorise par contre la 
concentration des sels et la formation d’évaporites. 
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Chapitre II 
LE MILIEU AMENAGE 
Transformé, utilisé par l’homme 
Face aux contraintes du milieu naturel, l’activité humaine, dans “l’Altiplano” mexicain, n’a pu 
s’implanter que de façon limitée (EZCURRA et MONTANA, 1988 ; MERAZ, 1988 ; BARRAL, 1988). 
Cette activité s’est installée selon la disponibilité des ressources naturelles : 
-activité minière dans la zone de montagne ; 
-chasse et utilisation de végétation naturelle dans la haute plaine ; 
-pêche, élevage et cultures primaires, sur les bords des anciennes “lagunas” . . . . 
Grâce à la présence de grandes étendues de terres à faible pente, l’agriculture est progressivement 
devenue le mode le plus important d’utilisation des ressources naturelles dans la “Comarca Lagunera”. 
Cependant, les contraintes climatiques que nous avons évoquées ont rendu nécessaire l’irrigation pour 
pratiquer une agriculture rentable. 
L’AGRKUL.TU.. REGIOiULE 
Dans la “Comarca Lagunera” prés de 250 000 ha sont susceptibles d’être irrigués à l’heure actuelle 
mais, du fait de l’insuffisante disponibiité en eau, seulement 60 % de cette surface sont irrigués chaque 
année. En 1991, par exemple, seuls 59 % (soit 147 219 ha) des terres ont pu être cultivés (PIFSV-SARH, 
1991 -préliminaire-). 
II.1 LES PRODUCTIONS AGRICOLES 
La “Comarca Lagunera” se présentait, en 1986, comme une grande région cotonnière, avec 30 % de 
sa superficie cultivée destinés au coton, qui lui rapportaient près de 60 % de la valeur de production des 
cultures. Néanmoins, avec les crises touchant périodiquement le marché du coton, sont apparus d’autres 
types de cultures, surtout liées à l’alimentation du cheptel bovin laitier ou d’autres petits élevages, nombreux 
dans la région. La luzerne occupe actuellement une place importante avec 13 % des superficies irriguées et 
14,7 % de la valeur de production des cultures (PIFSV-SARH, 199U). Ensuite, viennent le maïs grain, le 
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haricot, le sorgho, le blé, d’autres cultures, principalement maraîchères (choux, pastèques, melons, tomates, 
piments) et aussi des cultures pérennes, parmi lesquelles la vigne et le noyer, tiennent une place importante. 
Parmi les productions animales, le troupeau bovin représente les revenus les plus importants, suivi 
par d’autres types d’élevages : avicole, porcin, caprin. 
Le secteur agricole a montré de rapides changements durant les dernières années. La production 
agricole représentait 20 % des revenus régionaux en 1987 ; 12 % provenant des cultures et 8 % des 
élevages. La part de l’agriculture dans la production régionale est légèrement plus faible en 1990 (19,3 %), 
mais on note une inversion de l’importance relative des produits agricoles puisque 6,6 % de la valeur de la 
production sont dus aux cultures et 12,7 % à l’élevage. 
On constate donc que l’agriculture de la “Comarca Lagunera”, qui était essentiellement cotormière, 
s’est récemment réorientée vers l’élevage. 
Les principales cultures 
Avec 173 724 ha cultivés en 1990, la “Comarca Lagunera” représente près de 1% des surfaces 
cultivées au Mexique. Sa production cotonniére a encore une grande importance au sein de l’agriculture 
mexicaine car le coton est l’un des principaux produits agricoles d’exportation. Pourtant, l’agriculture 
mexicaine présente une balance commerciale déficitaire en raison d’une production alimentaire insuffisante. 
Introduit dans la région depuis la deuxième moitié du XIX siècle, mais développé comme culture 
intensive jusqu’aux années 1920, le coton a contribué au développement économique de la “Comarca 
Lagunera” en faisant débuter, avec lui, l’agro-industrie. En 1990, le coton occupe encore 35 % des surfaces 
cultivées et représente l’activité principale de la population rurale (PIFSV-SARH, 1990). En effet, le coton 
est une culture d’intérêt social, par toutes les interventions de main d’oeuvre qu’elle nécessite (éclaircissage, 
désherbage, application de pesticides, récolte...). 
En ce qui concerne la luzerne, deuxième culture en valeur, troisième en superficie, son étendue 
dans la région en 1983, représentait 10 % des surfaces totales ensemencées en luzerne sur l’ensemble du 
Mexique avec des rendements de 75 tonnes/ha. Si l’on ajoute à la luzerne les autres fourrages produits dans 
la “Comarca Lagunera” (ray gras, sorgho...), on arrive à un total de 2 millions de tonnes de matière sèche 
par an. Cependant, étant donné l’importance du troupeau laitier, il existe un déficit régional de 700 000 
tonnes de matière sèche par an (FARIAS et al., 1982), ce qui rend la “Comarca Lagunera” très dépendante 
des autres régions agricoles. 
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Les cultures pérennes (vigne, noyer) et surtout maraîchères se sont étendues depuis 19.50 par suite 
d’une diversification progressive dans l’agriculture de la région. Ces cultures sont développées 
principalement par le secteur privé. 
L’éIevage 
Depuis quelques années, l’élevage, mais surtout l’élevage bovin laitier, a pris une importance 
fondamentale pour l’économie de la region. En 1991, avec une production de 1,62 millions de litres de lait 
par jour et 106 300 vaches laitières en production, la “Comarca Lagunera” serait la région productrice de lait 
la plus importante du Mexique (PIFSV-SARH, 1991 -préliminaire-). Ceci met en évidence I’importance que 
doivent représenter localement les cultures fourragères. 
II.2 ORGANISATION DE L’AGRICULTURE 
Deux types de propriétés se rencontrent au Mexique (nous verrons par la suite que, parfois, le type 
de propriété explique bien l’intensité d’exploitation des ressources naturelles dans les aménagements hydro- 
agricoles) : 
- La propriété privée, secteur qui represente environ 25 % des superficies cukivées dans la “Comarca 
Lagunera”, avec une étendue maximale autorisée de 20 ha irrigués par propriété (surface limitée par 
la quantité d’eau d’irrigation disponible, sans tenir compte des surfaces non cultivées, souvent très 
étendues, qui peuvent être utilisées pour l’élevage extensif en vue de la production de viande). Cette 
forme de propriété est avant tout orientée vers l’élevage puisque sur l’ensemble des surfaces 
consacrées à celui ci, les propriétés privées représentent 78 % (PIFSV-SARH, 1986). 
- Les “ejidos” sont une forme de propriété collective dans laquelle chaque membre (“l’ejidatario”) est 
propriétaire d’une parcelle de terre. Le regroupement “d’ejidatarios”, le “noyau de population”, forme . 
un “ejido” dont la superficie totale est en général assez importante : 648 ha par “ejido” en moyenne 
dans la “Comarca Lagunera” (ECKSTEIN, 1979). Par contre, la surface moyenne cultivée par 
“ejidatario” est faible (4 ha). Ils se consacrent surtout à la culture du coton. En effet, 87 % des 
surfaces cotonnières appartiennent à des “ejidos” (tableau 11.1). 
Les différences d’activités entre les deux types de propriétés ne se sont manifestees qu’avec la crise 
du coton, crise durant laquelle les propriétaires privés ont cherché à diversifier leurs productions en se 
tournant vers l’élevage. En 1946, on constate une forte augmentation des coûts de production du coton en 
raison d’un usage excessif des insecticides et du coût d’extraction de l’eau souterraine. C’est ainsi qu’entre 
1946 et 1958 on assiste à une augmentation de 400 % des coûts, face à une augmentation des rendements de 
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seulement 50 %, et à un prix du coton qui reste stable sur le marché mondial de 1950 à 1960 (MACIAS, 
1986). 
Tableau II.1 Principales caractéristiques des deux formes de propriété dans la “Comarca Lagunera” (1986). 
nombre de propriétaires 
surface total cultivée (ha) dont : 
irriguées par barrage 
irriguées par forages 
de culture pluviale 
surface moyenne irriguée par propriétaire (ha) 
surface consacrée au coton (ha) 
surface consacrée à l’élevage (ha) 
Ejido % 
34 945 92 
144 657 ‘74 
85 574 89 
33568 48 
25 515 90 
3,4 
53 451 87 
392ooo 22 
Prop. privée % 
2 691 8 
50 014 26 
10 271 11 
36 882 52 
2861 10 
17,5 
7 720 13 
1400000 78 
(source PIFSV-SARH, 1986) 
En 1955 pour la première fois, la valeur du coton devient inférieure au coût de production, ceci en 
raison de l’apparition de fibres synthétiques sur le marché mondial. Cette situation s’est maintenue jusqu’en 
1973. Les producteurs privés abandonnent alors peu à peu la culture du coton, laissant la place aux “ejidos”. 
Ainsi se créent les premiers Rlevages de bovins laitiers qui mènent à une première diversification des 
cultures. 
A partir de 1973, le coton est redevenu largement bénéficiaire avec, certaines années, une valeur 
pius de deux fois supérieure au coût de production (1976). Néanmoins, les superficies cultivées ont diminué, 
laissant la place à des cultures plus rentables (fourrages et arbres fruitiers). Durant cette même période on 
assiste à un développement progressif du crédit auprès des agriculteurs (RIGAL, 1988). 
Le crédit agricole et l’aide technique aux agriculteurs. 
Dans la “Comarca Lagune&’ l’agriculteur a différentes options pour obtenir un crédit. Cependant, 
la source officielle est la plus utilisée (CRUZ, 1986). Ainsi, la plupart des “ejidatarios” sont SOUS la 
dépendance de la banque BANRURAL, initialement créée pour soutenir leurs activités mais qui à l’heure 
actuelle, contrôle de fait les “ejidos” en leur fournissant tous les moyens économiques nécessaires. L’aide 
technique aux agriculteurs est dispensée, partiellement par le BANRURAL mais aussi par un département 
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(d’assistance technique) du Ministère de l’Agriculture (SARH). Malgré cela, actuellement seulement 27 % 
des ejidatarios reçoivent une aide technique (RIGAL, op. cif.). 
II3 LE PROBLEME DE L’EAU AU COURS DU TEMPS 
Jusqu’en 1912, l’agriculture, basée principalement sur le coton et le blé, était dépendante des crues 
des fleuves Nazas et Agnanaval qui se produisaient entre juin et septembre (JUAREZ, 1981). Ces crues 
inondaient les terres préparées, déposant chaque année tme couche de 10 à 20 centimètres de “limons” 
riches en matière organique. A mesure que les surfaces ensemencées ont augmenté, des problèmes d’ordre 
techniques sont apparus, essentiellement en raison de la diminution de l’épaisseur des lames d’irrigation et 
de leurs dépôts. On a assisté à un épuisement de la capacité productive des sols, ceci étant encore aggravé 
par la monoculture du coton et l’absence de fertilisation. 
Devant la necessité d’assurer la production par augmentation des superficies irriguées, les premiers 
forages furent réalisés à 50 et 75 mètres de profondeur. Puis, ils se multiplièrent progressivement : 12 puits 
en 1920 ; 365 en 1932 ; 1100 en 1940 (CASTELLANOS et CRUZ, 1985). Cette action était avantageuse 
pour le développement de l’agriculture. Cependant, il semblait nécessaire de compter aussi sur un certain 
volume d’eau du fleuve Nazas pour irriguer une superficie minimum qui servirait de base à l’économie 
régionale (RIGAL, 1988). C’est ainsi que fut créé le “diitrito de riego 17” (district d’irrigation 17) en même 
temps que fut décidée la construction d’un barrage. En effet, ceci représentait la seule solution permettant 
de régulariser les écoulements du fleuve Nazas. Le site choisi fut celui de “el Palmito” (Durango) à 200 km à 
l’ouest de la ville de Torreon. La construction de ce barrage “presa général Lazare Cardenas” s’effectua 
entre 1936 et 1946. Sa capacité de retenue était de 3336 millions de mètres cubes d’eau. 
Ces travaux modifièrent, entre autres, la charge en limon apportée par les eaux d’irrigation. En 
effet, en utilisant les eaux du barrage, on supprimait une source de fertilisation, les eaux du barrage étant 
décantées, ce qui provoqua une diminution de la productivité des sols. Cependant, le barrage a assuré une 
distribution plus régulière de l’eau au cours du temps et a permis une régularisation des superficies 
ensemencées en coton. 
Devant l’augmentation disproportionnée des surfaces cultivées, les volumes d’eau extraits du sous- 
sol sont devenus progressivement supérieurs à la recharge naturelle (augmentation sensible de la 
profondeur de forage). Ceci a conduit aux décrets des lois, les “leyes de véda de perforation”, qui interdisent 
la réalisation de nouveaux forages. Les secteurs de Mapimi, Tlahualilo et Fco. 1. Madero ont été mis en 
protection par cette loi en octobre 1952. Puis, on a étendu la protection aux secteurs de Matamoros, Gomez 
Palacio et partiellement San Pedro, Torreon et Viesca, en décembre 1958. 
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En 1960, le problème de l’épuisement des eaux souterraines se pose à nouveau. On limite alors le 
droit d’usage sur les fleuves et l’extraction d’eau du barrage à 800 millions de mètres cubes par an. La 
sécheresse et le manque de travail dans la “Comarca Lagunera” ne font qu’accentuer le problème. C’est 
pourquoi en 1963, fut mis en oeuvre le “Plan de réhabilitation del distrito de riego 17” dont les deux 
principaux objectifs étaient d’empêcher la diminution du volume d’eau disponible et d’augmenter les 
surfaces cultivées. A ce sujet, plusieurs travaux ont été entrepris : 
-construction du barrage régulateur (presa Fco. Zarco), 
-modernisation des systèmes d’irrigation, 
-cimentation de 1793 km de canaux d’irrigation, 
-nivellement des terres, 
-regroupement “d’ejidos”. 
En avril 1965, est décrétée une loi qui interdit de forer dans toute la “Comarca Lagunera” 
(MEGI, 1988a). 
II.4 CONCLUSION 
Par ces quelques exemples tirés de l’histoire récente, on observe combien le problème de l’eau et 
de sa gestion se pose en permanence. Ceci n’est cependant qu’une partie, pourtant très importante, de la 
problématique régionale. En effet, si la quantité d’eau a été jusqu’à présent le facteur régulateur de 
l’activité agricole, d’autres aspects liés 21 la qualite de cette eau s’expriment maintenant de manière 
secondaire. Ils risquent cependant de compromettre le futur de cette agriculture régionale. 
Dans les exploitations hydro-agricoles, la pratique de l’irrigation comporte toujours des risques : les 
diminutions de rendements de certaines cultures et les manifestations de salinité du sol sont quelques 
exemples courants. Ainsi, le problème de salinisation et de sodisation des sols irrigués se pose lui aussi, 
depuis quelque temps, dans la “Comarca Lagunera”. 
Nous aborderons ce problème, objet de notre travail, à deux niveaux : d’abord au niveau du terrain, 
où l’on étudiera le comportement de la salinité et de la sodicité des sols et des eaux d’irrigation ; puis, au 
niveau expérimental, où l’on essaiera de mettre en évidence certains processus qui accompagnent ou 
modifient la salsodisation des sols irrigués. 
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DEUXIEME PARTIE : 
LE PROBLEME ETUDIE 
ET SES COMPOSANTES PRINCIPALES AU hJIVEAU DE TERRAIN : 
LA SALINITE ET LA SODICITE DES SOLS, 
LES EAUX D’IRRIGATION 
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Chapitre III 
LA SALINITE ET LA SODICITE DES SOLS 
Dans ce chapitre, on étudiera de manière qualitative la salinité et la sodicité des sols de la “Comarca 
Lagrmera”. Deux types de situations ont été reconnues au niveau régional : 
- les situations de sols naturellement salsodiques, 
- les situations de sols salinisés par l’eau d’irrigation. 
Cette étude sera précédée d’un rappel bibliographique rapide sur l’état actuel des connaissances des 
sols salins et sadiques de la région, suivi d’une présentation des méthodes et des techniques d’étude de 
terrain et de laboratoire utilisées. 
III. 1 ETAT DES CONNAISSANCES SUR LA SALINITE ET LA SODICITE DES SOLS DE LA 
“COMARCA LAGUNERA” 
Très peu de travaux ont été consacrés jusqu’à présent à l’étude de la salinité et de la sodicité des 
sols de la région. 
En ce qui concerne les sols naturellement salsodiques, les etudes réalisées sur un bassin endoréique 
secondaire, dans la réserve Mapimi au nord de la “Comarca Lagunera”, ont permis de mettre en évidence 
(GONZALEZ-BARRIOS, 1986 ; 1988 ; 1989) : 
différents types de profils salins dont ceux caractérisés par une salinité du sol plus 
importante en profondeur qu’en surface sont dominants dans les alluvions salines de bordure du 
fond du bassin (alluvions faiblement dessalées en surface par l’eau de ruissellement). Le profü 
salin dominant change de degré et inverse son allure dans le bas-fond du bassin (salinité 
extrêmement forte, notamment en surface), sous l’influence des remontées salines d’une nappe 
proche de la surface. 
Dans la couche superficielle du sol (O-30 cm de profondeur) : 
un gradient de salinité croissant de l’amont à l’aval du bassin ; la salinité est donc d’autant 
plus forte que l’on se rapproche du bas-fond endoréique, 
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une séquence géochimique longitudinale dans le type de salinité dominante ; elle va du 
fac& bicarbonate calcique en amont (près du relief), au faciès chlorure-sulfaté sodique en aval 
(bas-fond du bassin), 
des relations entre salinité du sol et végétation naturelle (distribution des espèces et de 
regroupements floristiques à signification phytosociologique). Malgré l’utilité des espèces 
reconnues comme indicatrices de la salinité (Allenrolfea occidentalis, Atnplex canescens, A. 
acanthocarpa, Sesuvium verrucosum, Suaeda nigrescens, S. suftiutescens...), celles ci ne peuvent pas 
être associées de manière biunivoque à un type ou à un degré de salinité du sol. 
D’autres travaux apportant quelques observations sur la salinité du sol en milieu naturel peuvent 
également être cités (BREIMER, 1985 ; CETENAL, 1972 ; DELHOUME, 1986). 
Par ailleurs, en ce qui concerne l’étude de la salinité et de la sodicité des sols irrigués, OJEDA 
(1949) mentionne déjà le danger que représenterait l’utilisation de certaines eaux riches en sels. Cependant, 
pratiquement aucun travail régional n’a été réalisé sur le sujet, en dehors de quelques observations isolées 
dans le cadre d’autres études consacrées à des problèmes divers (fertilité du sol, état phytosanitaire des 
cultures, influence des modalités d’irrigation et des pratiques culturales sur les rendements...). Cette rareté 
des travaux sur la salinité des sols montre que le problème de salinisation et sodisation des sols irrigués se 
pose depuis peu. Les diminutions dans les rendements de certaines cultures et les manifestations de salinité 
dans le sol soulèvent le problème aujourd’hui. 
La prise de conscience de l’importance et de l’étendue possible du risque de salinisation et 
sodisation des sols est donc récente; l’inventaire et l’analyse qualitatif des situations caractéristiques 
naturelles et aménagées est donc un premier pas indispensable à la compréhension du fonctionnement des 
sols vis-à-vis de ce problème. 
III. 2 TECHNIQUES ET METHODES UTILISEES 
Quatre étapes se sont succédées dans la phase de caractérisation de la salinité et sodicité des sols 
naturels (non perturbés) et aménagés (irrigués) : 
1. Le dépouillement des cartes et données existantes. 
2. Le travail de terrain (enquêtes et explorations préliminaires, choix des sites représentatifs, 
organisation des prélèvements). 
3. L’analyse au laboratoire. 
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4. La traitement de données. 
On les abordera et les commentera de manière succincte dans les paragraphes suivants. 
1112.1 Le dépouillement des cartes pédologiques et des données existantes 
Les documents cartographiques de la “Comarca Lagunera” (topographie, pédologie, occupation du 
sol) à deux échelles (1/250 000 et 1/50 000) ont guidé les premières explorations de terrain. La localisation 
des sols naturellement salsodiques ne pose parfois pas de problème. Par contre, les sols irrigués plus ou 
moins salinisés, ne sont pas répertoriés dans les cartes pédologiques. Ainsi, on a dû les repérer de manière 
indirecte, grâce à de nombreuses données locales concernant l’analyse des sols et des eaux d’irrigation, 
compilées au laboratoire du CENID RASPA (Centre de Recherches Agronomiques du Ministère Mexicain 
de l’Agriculture). 
1112.2 Le travail de terrain 
Le dépouillement de l’abondante information a permis d’orienter le travail de terrain. Plusieurs- 
explorations dans la “Comarca Lagunera” ont été nécessaires pour établir un inventaire des situations 
naturelles et aménagées concernés par le problème de salinité et sodicité du sol. 
Reconnaissance visuelle, enquêtes sur le terrain et analyses préliminaires de nombreux échantillons 
de sols et d’eaux d’irrigation, ont permis de sélectionner les sites d’étude representatifs selon différents 
critères : 
type de situation : naturelle (non perturbée) ou aménagée (irriguée), 
type de sol (texture, argile dominante) et estimation de son étendue régionale (distribution 
géographique locale), 
type et intensité d’exploitation du sol (dans les situations cultivées) : cultures pérennes ou 
annuelles, qualité de l’eau d’irrigation utilisée, pratiques culturales pouvant influer sur l’état de la 
salinité du sol... 
Ainsi, sept sites d’étude ont été retenus. Ils comportent les situations naturelles et aménagées 
(irriguées) les plus représentatives du problème de salinité et sodicité des sols dans la “Comarca Lagunera”. 
L’échantillonnage et l’organisation des prélèvements 
Quatre types d’échantillonnage on été effectués dans chaque situation étudiée : 
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le premier a été réalisé à la surface du sol dans le cas de présence d’efflorescences, croûtes 
fragiles, dépôts, ou toute autre manifestation de salinité, 
le deuxième type d’échantillonnage fut celui à la tarière, réalisé à cinq ou plus, niveaux de 
profondeur : 0 à 15 cm, l.5 à 30 cm, 30 à 60 cm, 60 à 90 cm et 90 à 120 cm, puis à des 
profondeurs variables pouvant aller jusqu’à 500 .cm dans certains sites, 
le troisième type a été celui réalisé sur chaque horizon observé lors de la description du 
proffi pédologique du site, 
enfin, le quatrième type d’échantillonnage fut réalisé avec la tarière à compartiments de 
volume COMU (modèle soil-test USA) pour mesurer la densité apparente du sol sur le terrain. Ce 
paramètre a été utilisé par la suite (Cf. troisième partie de cette thèse) pour essayer de rapprocher 
les conditions expérimentales à celles du terrain. 
Des observations sur les conditions du milieu environnant (état de la superficie du sol, végétation 
naturelle ou cultivée...) ont été faites lors de chaque échantillonnage. 
Dans le but de couvrir une gamme étendue de la salinité du sol dans chaque site, la plupart des 
situations ont été échantillonnées (à la tarière) à deux dates différentes, avec trois séries de répétitions 
chacune. Tous les prélèvements ont eu lieu dans la période de février 1989 à mars 1990. Cependant, il est à 
noter qu’à la deuxième date, plusieurs sites n’ont pu être échantillonnés qu’avec une seule série 
d’observations (au moins cinq prélèvements). Les variations qui en résultent ne seront donc interprétées que 
qualitativement. 
En ce qui concerne les situations naturelles, les dates d’échantillonnage correspondent 
généralement à la saison sèche et à la saison humide 1989. Pour ce qui est des situations amenagées, les 
dates d’échantillonnage correspondent à divers stades du sol en relation avec l’irrigation et avec le 
développement des cultures. Ces stades seront précisés dans la présentation de chaque situation. 
III.23 L’analyse au laboratoire 
Au Mexique, les analyses ont été réalisées au laboratoire du CENID RASPA. Les méthodes 
utilisées sont résumées dans l’annexe 3.1.11 s’agit des procédures classiques pour l’analyse du sol et des eaux 
d’irrigation. 
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Il est important de mentionner la diiculté que l’on a rencontrée pour caractériser analytiquement 
les sols les plus fortement affectés par la salinité et la sodicité. Cela n’est pas un problème nouveau ni 
propre au laboratoire du CENID RASPA. En effet, l’analyse des sols calcaires et gypseux riches en sels 
pose beaucoup de problèmes, notamment dans les déterminations de la garniture du complexe adsorbant. 
Par la suite, grâce à la collaboration du laboratoire des sols du centre ORSTOM-Bondy, on a 
essayé de s’affranchir de ce problème en adaptant la méthode australienne de TUCKER (1985) pour 
analyser les sols étudiés dans les travaux expérimentaux sur colonnes (Cf. troisième partie). L’adaptation de 
la méthode a été possible (TAHER, en cours) avec l’obtention de résultats plus satisfaisants. 
L’analyse semi-quantitative de la fraction argileuse des sols a été effectuée dans le laboratoire de 
I’INRA à Versailles. 
111.2.4 L.e traitement de données 
Il a comporté l’utilisation des logiciels de gestion (DBASE III+) de représentation de résultats 
analytiques (PIPER - MONTGAILLARD et LARAQUE, 1990 -) et de traitement statistique des données 
(STATGRAPHICS version 3.0 et SAS). 
Normes utilisées pour la caractérisation de la salinite 
Parmi le grand nombre de paramètres caractérisant les sols, nous retiendrons essentiellement ceux 
utilisés comme critères physico-chimiques principaux dans l’étude et la classification de la salinité et sodicité 
édaphique : 
concentration, pH et composition ionique de la solution du sol (extrait de pâte saturée), 
composition de la garniture cationique du complexe adsorbant du sol, notamment 
pourcentage de saturation du sodium échangeable (ESP). 
On fera parfois appel à d’autres critères complémentaires rendant compte de la structure et de la 
morphologie des sols salsodiques étudiés. 
La conductivité électrique (EC) de l’extrait de la pâte saturée sera donc le paramètre rendant 
compte de la concentration ou le degré de salinité du sol. Exprimée en dS m -1 à 25 “C, un sol sera 
considéré comme salin quand I’EC de son extrait de pâte saturée sera supérieur à 4 dS m -1, seuil à partir 
duquel le développement de la plupart des cultures est gêné (RIVERSIDE, 1954 ; FAO, 1975). 
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La composition ionique de la solution du sol permettra d’établi, à l’aide de critères géochimiques 
et de diagrammes de PIPER (annexe 3.2), le type de salinité dominante. 
La composition de la garniture cationique du complexe adsorbant et, plus précisément, le 
pourcentage de saturation du sodium échangeable (ESP), renseigneront sur l’état de sodicité édaphique. 
Un sol sera considéré comme étant sodique quand I’ESP sera supérieur à 15, seuil à partir duquel la plupart 
des sols sont susceptibles de subir une dégradation, sous certaines conditions, de leurs caractéristiques 
physiques, notamment de leur structure. Un sol salsodique sera ainsi celui ayant les caractères salin et 
sodique à la fois. 
Par ailleurs, I’ESP pourra être aussi déterminé indirectement à partir de l’équation empirique 
(proposée par RIVERSIDE, 1954) utilisant la relation d’adsorption de sodium (SAR) de l’extrait de pâte 
saturée : 
=&lculé (=Pc) = 100 (- 0,0126 + 0,0145 SAR) / (1 + (- 0,0126 + 0,0145 SAR)) 
où SAR = Na / ((Ca+Mg) 0,5)Op5 
A partir des critères ci-dessus mentionnes, on peut distinguer, à l’échelle du globe, trois grands 
domaines ou groupes de sols affectés par la salinité et/ou sodicité : les sols sulfatés acides, les sols à salinité 
neutre, les sols alcalins. Chacun de ces groupes se développe sous conditions particulières du milieu pouvant 
être parfois liées entre elles (Cf. : CHEVERRY, 1974 ; SERVANT, 1975 ; MARIUS, 1990 ; LOYER et al., 
1989 ; LOYER, 1991). Nous nous intéresserons dans ce chapitre au groupe des sols à salinité neutre 
caractéristiques de la “Comarca Lagunera”. 
Les sols à salinité neutre, solontchaks russes ou salisols français (FAO, 1976 ; RPF, 1990), se 
caractérisent par leur richesse en sels solubles neutres et par un pH qui dépasse rarement 8,5. Ces sols 
présentent souvent, au sein du profil, des formes de précipitation de calcite et/ou de gypse (mycélium, 
nodules croûtes). Les sels caractéristiques de ces sols sont les salants blancs typiques (NaCI, Na2S04 et 
MgS04) ou les salants blancs à caractères hygroscopiques (MgC12 * 6 H20, CaC12, MgC12, 
Mg2CaClg - 12 H20) qui précipitent en surface, généralement sous l’influence d’une nappe peu profonde. 
Leur complexe d’échange peut être calcique ou calcimagnésique avec un ESP inférieur à 15 et une 
structure conservée. Cependant, ces sols peuvent avoir aussi un complexe sodique (ESP supérieur à 15) avec 
une structure susceptible de se dégrader sous certaines conditions. En effet, la structure peut évoluer au 
cours du temps ; en saison sèche par exemple, la forte concentration de sels empêchera la défloculation des 
argiles malgré l’importance du sodium échangeable dans le complexe adsorbant. Néanmoins, en saison de 
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pluies (ou sous l’effet de l’irrigation avec des eaux douces), la solution du sol sera diluée et ces sols pourront 
alors évoluer vers une alcalisation au moment de laquelle les caractères de dégradation de la structure 
pourront apparaître en surface (RIVERSIDE, 1954 ; DUCHAUFOUR, 1976 ; SERVANT, 1978). 
La surface des sols à salinité neutre peut présenter différents aspects ou états (efflorescences 
salines, croûtes, surfaces poudreuses, surfaces hygroscopiques) qui confèrent à ces sols des propriétés 
particulières, gênant parfois les travaux culturaux ou le développement de la végétation. 
Les resultats de notre travail de terrain seront présentés dans les paragraphes suivants. 
III.3 LES SOLS ETUDIES 
Dans la “Comarca Lagunera”, la salinité édaphique s’exprime avec de degrés différents. Qu’il 
s’agisse d’une salinité d’origine ou d’une salinité par l’irrigation, on les étudiera de manière générale et les 
illustrera par des situations typiques reconnues sur le terrain. 
L’étude cartographique détaillée n’a pu être réalisée, ce qui aurait permis un recensement plus fm 
des différents types de sol et de leur situation dans le paysage géopédologique. Cependant, la prospection de 
terrain a été longue et minutieuse, ce qui a permis d’observer de très nombreux profils et de présenter une 
synthèse des types les plus représentatifs. 
Cet inventaire fait l’état de la salinité et sodicité des sols dans l’année 1989-1990. 
Les sites d’étude (figure 3.1) 
Sept sites d’étude ont été retenus, regroupant les cas représentatifs des problèmes de salinité et 
sodicité des sols de la région. 
Lorsque cela a été possible, une comparaison entre sols en milieu naturel et sols cultivés a été faite ; 
les problèmes de salinisation de terres non salées par les eaux d’irrigation sont aussi présentés. 
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Fimre 3.1 Localisation eéomanhicme des sites et secteurs d’étude dans la “Comarca Laguncra”. 
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11X3.1 Les sols naturellement salsodiques 
11 a été observé que la majorité des sols salsodiques sont localisés dans les zones basses du système 
endoréique actuel : basses plaines des fleuves et lagunes de réception des eaux. 
A cet égard, trois situations typiques ont été retenues (figure 3.1) : 
-la plaine centrale, dont le secteur a été balayé par des bras secondaires du fleuve Nazas qui allaient 
terminer leur cours, vers le Nord, dans l’ancienne “laguna de Tlahualilo”, 
-la basse plaine Est, vers l’aucieuue “laguna de Mayran”, lieu de réception du cours principal du 
N=, 
-la basse plaine Sud-Est, sur le cours du fleuve Aguanaval vers la lagune de réception “Laguna de 
Viesca”. 
1113.1.1 Les sols salsodiques de la plaine centrale (plaine liée aux défluviations des branches 
secondaires du fleuve Nazas, dans son cours moyen, riche en bras morts. Point 3 figure 3.1) 
Ce sont des sols alluviaux distribués de manière irrégulière entre 1100 et 1120 m d’altitude, 
souvent juxtaposés à d’autres sols peu ou non affectés par la salinité-sodicité. Leur reconnaissance dans le 
paysage est souvent associée à la végétation naturelle. 
Leurs principales caractéristiques sont détaillées à l’aide du profd COM.32, dans l’annexe 3.3. 
II s’agit des sols à profd peu différencié, de couleur gris-brun, calcaires, plus ou moins riches en 
gypse, très pauvres en matière organique, de texture limono-argileuse faiblement gravillonnaire. Leur 
fraction fine est dominée par des argiles de type illite et kaolinite sur le type smectite. Bien structurés de 0 à 
20 cm de profondeur, moins bien structurés et généralement plus massifs et argileux, ainsi que plus 
compacts et moins poreux, de 60 à 150 cm de profondeur. On a observé des éléments secondaires, soit sous 
forme de petits amas calcaires (localisés de 0 à 50 cm de profondeur), soit sous forme d’un pseudomycélium 
calcaire (localisé de 50 à 120 cm de profondeur). La dynamique hydrique actuelle dans ces sols naturels est 
restreinte, ne concernant, dans la plupart des cas, que les horizons de surface. 
Avant culture, on peut distinguer, dans la plaine centrale, trois situations édaphiques (photos 1 et 2, 
planche 1) : 
-une zone de “peladero” (ou dépourvue de végétation), 
-une zone à efflorescences salines poudreuses et végétation halophile peu abondante, 
-une zone de “mogote” (ou de recouvrement végétal important). 
Les “peladeros” sont des zones pouvant être fortement salsodiques, parfois pauvrement occupées 
par la végétation naturelle. Leur étendue est très importante dans la “Comarca Lagnnera”. 
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Les zones à efflorescences salines (poudres ou fines croûtes blanches) ont une surface du sol 
légèrement boursouflée. La végétation halophile y est dominante (A-ij~ler canescens, A. acanthocarpa, 
Suaeda nigrescens, Sesuvium vermcosum...) avec des recouvrements végétaux de 1 à 10 %. 
Les zones de “mogote” sont repérables grâce à la végétation naturelle non ou peu halophile 
(Prosopis glandulosa, Larrea tidentata, Zùiphus Spp, Opuntia Spp, Castela texana...) ayant des 
recouvrements végétaux importants (jusqu’à 50 ou 60 %). 
La juxtaposition des trois situations ci-dessus peut se présenter en bandes irrégulières anastomosées 
ou alternées, en mosaïque, etc. La salinité et sodicité édaphique peut donc changer brutalement dans une 
surface réduite. 
a) Situation naturelle étudiée 
On a caractérisé une aire d’environ 0,5 ha où les trois situations ci-dessus se juxtaposent en bandes 
irrégulières. L’axe de la plus grande pente (0,2 %) s’oriente au sens SW-NE, de la zone de “mogote” vers la 
zone à efflorescences, puis la zone de “peladero” (figure 3.2). 
La zone de “mogote” présente la surface du sol avec une fine croûte de battance sur laquelle se 
dessinent des polygones formés par des fentes de retrait millimétriques. La végétation pérenne peu ou non 
halophile (Prosopis glandulosa, Castela texana, Opuntia rastrera 0. vioïaceae) montre un bon développement 
végétatif et un recouvrement de l’ordre de 30 à 40 %. 
La zone à efflorescences salines poudreuses présente une grande partie de la surface du sol 
boursouflée avec une végétation halophile (recouvrement de 5 à 10 %) dominée par Suaeda nigrescens et S. 
sujjktescens. Les efflorescences salines sont essentiellement des chlorures et sulfates de sodium. 
Quant à la zone de “peladero”, elle présente la surface du sol avec une fine croûte de battance très 
compacte, similaire à celle de la zone de “mogote”. Le recouvrement végétal est inférieur à 1 %, dominé par 
Suaeda nigrescens. 
Les caractéristiques de la salinité et sodicité du sol, dans chacune de ces trois situations, sont 
résumées dans la figure 3.2 où l’on peut observer que la salinité du sol change de manière importante dans 
une surface réduite. Les profils verticaux montrent les fourchettes et moyennes des principaux paramètres 
observés (EC, pH, SAR, ESPc) au cours de deux saisons d’échantillonnage : 
* saison sèche (février) 1989, 
* saison de pluies (octobre) 1989. 
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Les conditions de la surface du sol, ci-dessus décrites, correspondent à la saison sèche (février 
1989). Les conditions en saison de pluies n’ont pas été très différentes de celles-ci. Cependant, les 
manifestations de salinité étaient moins évidentes et la zone à efflorescences plus réduite. Une couverture 
végétale additionnelle d’espèces annuelles (5 à 10 %) a été observée dans la zone de “mogote”. 
Du fait du faible nombre de répétitions dans l’échantillonnage en saison humide, les variations 
saisonnières observées ne peuvent être interprétées que qualitativement. 
En ce qui concerne la zone de “mogote” (située au contact de la zone à efflorescences), le degre de 
salinité ne dépasse pas les 6 dS m -l dans le profil étudié (0 à 120 cm de profondeur) et au cours des deux 
saisons de prélèvement. Le type de salinité dominante est (figure 3.3) bicarbonaté sodique dans les horizons 
de surface non salins (0 à 30 cm), et chlorure-bicarbonate calcique-sodique dans les horizons de profondeur 
très légèrement salins (60 à 120 cm). Le SAR et I’EsPc ne montent pas au-delà de 3 ; le pH reste toujours 
entre 8 et 8,5. Ceci indique que les sols de la zone de “mogote” ne sont affectés, ni par la salinité, ni par la 
sodicité, au .moins dans les premiers 80 cm de profondeur au-delà desquels une légère salinité à été 
observée en saison sèche. 
Dans notre exemple, le degré de salinité change brutalement de la zone de mogote à la zone 
d’efflorescences. La salinité des zones de “peladero” et à efflorescences est comparable. Cependant, elle est 
plus forte et à faciès chlorure-sulfaté dans la zone à efflorescences, alors que de faciès plus chloruré dans la 
zone de “peladero” (figure 3.3). Le pH n’y dépasse généralement pas 8,5. Le SAR est assez élevé (10 à IlO), 
ainsi que le ESP calculé (12 à 61). 11 s’agit de sols salsodiques ou salins à complexe riche en sodium. 
Les prélèvements au cours des différentes saisons montrent qualitativement que la conductivité 
électrique, le pH, le SAR, I’ESPc et le faciès géochiiique ont des variations plus importantes dans l’espace 
que dans le temps, 
Conclusion 
La comparaison des trois situations : zone de “mogote”, zone à efflorescences et zone de “peladero”, 
donne une idée de la forte variabilité spatiale, dans la salinité édaphique, en milieu naturel. Le degré de 
salinité peut changer brutalement dans une aire réduite. Cette variabilité peut certainement s’expliquer par 
la mise en place des matériaux alluviaux, au cours des derniers régimes climatiques et hydrologiques. Ainsi, 
la distribution irr@.rlière des sols salsodiques au milieu de plages non salées rend compte d’une complexe 
histoire sédimentaire. 
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Figure 3.2 (suite) Paramètres de salinité du sol observés sur les trois situations édaphiques naturelles 
étudiées dans la plaine centrale : zone de “mogote”, zone à efflorescences salines et zone de 
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Figure 3.3 Diagramme de PIPER avec les faciès géochimiques observés sur les trois situations édaphiques 
naturelles, étudiées dans la plaine centrale (extrait de pâte saturée). 
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Les zones fortement et pas du tout salines peuvent parfois être facilement repérables grâce à la 
végétation naturelle et aux manifestations en surface du sol (efflorescences, fines croûtes salines, 
boursouflements...), Néanmoins, elles sont difficiIement décelables dans les “peladeros” pouvant avoir une 
salinité variable. 11 n’est pas étonnant que les anciens agriculteurs aient eu une plus grande prédilection pour 
les terres à “mogotes” que pour les terres à “peladeros”. Cependant, du fait de leurs grandes étendues, ces 
dernières ont été aussi cultivées. Nous étudierons un exemple dans les paragraphes suivants. 
b) Situation aménagée étudiée 
Trois parcelles cultivées, localisées au voisinage des situations naturelles présentées ci-dessus, ont 
été retenues pour étudier et comparer la salinité et sodicité édaphique. 
Il s’agit des parcelles correspondant aux zones de “mogote”, à efflorescences et de “peladero”, 
suivies simultanément (au cours de l’année 1989-1990) : 
Parcelle cultivée Correspondance en situation naturelle 
3a ; irriguée depuis vingt-cinq années zone de “mogote” 
3b ; irriguée depuis quinze années zone à efflorescences 
3c ; irriguée depuis quinze années zone de “peladero” 
Les principales caractéristiques morphologiques et analytiques des sols des parcelles sont détaillées 
à l’aide du profil COM.31, dans l’annexe 3.4. 
Il s’agit de sols de couleur gris bruns, calcaires, peu différenciés, riches en matière organique 
(incorporée artificiellement aux horizons de surface), de texture équilibrée avec de légers contrastes dans le 
profd (plus argileux de 30 à 120 cm de profondeur). Leur fraction fine est dominée par des argiles de type 
illite et kaolinite sur le type smectite, leur structure est plus massive et compacte de 30 à 120 cm de 
profondeur, bien que poreuse dans tout le profn étudié (O-200 cm) avec des éléments secondaires sous 
forme de pseudomycélium et amas fragiles, calcaires, notamment de 50 à 150 cm de profondeur. La 
dynamique hydrique actuelle dans ces sols (sous irrigation) concerne au moins une profondeur de cinq 
metres. 
Les parcelles du site font l’objet de nombreux travaux culturaux réalisés, de manière régulière, pour 
la production de fourrages : 
* sous-solages profonds, 
* nivellements (pentes de 0,l à 0,3 %), 
* fertilisations (phosphatées et azotées), 
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* traitements phytosanitaires (pesticides chlorés), 
* incorporation massive d’engrais naturels (jusqu’à 200 tonnes/ha/an, de fumier de bovin), 
* irrigation tout I’année. 
Chacune des trois parcelles a eté échantillonnée sous deux ou trois conditions différentes durant 
l’année agricole 1989-1990. Ces conditions concernent essentiellement l’état du sol par rapport à l’irrigation 
et au développement de la culture en cours. 
La parcelle 3a a été échantillonnée à deux périodes : 
* en février 1989, pendant un repos inter-cultural, 55 à 60 jours après irrigation, 
* en octobre 1989, suite à une culture de maïs, 15 à 20 jours après irrigation. 
La surface du sol pendant le premier prélèvement avait un aspect sec, dénudé, labouré sur 20 cm de 
profondeur avec un micro-relief constitué par des mottes de 5 à 25 cm de taille et une grande quantité de 
fumier incorporé à la couche arable du sol. 
L’aspect de la parcelle a change lors du second prélèvement : plus aplati ou uniforme, avec des 
débris d’une culture de maïs récoltée. 
La parcelle 3b a été échantillonnée à deux périodes : 
* en novembre 1989, suite à une culture de sorgho, 30 à 35 jours après irrigation, 
* en février 1990, après un repos inter-cultural, 35 à 40 jours après irrigation. 
Pendant le premier prélèvement, la surface du sol avait un aspect ressemblant à celui de la parcelle 
3a lors de son premier échantillonnage, c’est-à-dire : sec, dénudé et labouré sur 20 cm de profondeur. 
Dans le deuxième prélèvement, la surface du sol n’a pas changé d’aspect. 
En ce qui concerne la parcelle 3c, elle a été échantillonnée à deux périodes : 
* en février 1989, à la fin d’une culture de ray-gras, 6 jours après irrigation, 
* en octobre 1989, en début de culture d’avoine, 4 jours après irrigation. 
Pendant le premier prélèvement, la surface du sol avait un aspect frais ou légèrement humide, avec 
un recouvrement végétal de 60 à 80 % (ray-gras). Lors du deuxième prélèvement, elle avait aussi un aspect 
humide, avec un recouvrement végétal de 30 à 50 % (avoine). 
Eaux d’irrigation utilisées 
Les trois parcelles sont irriguées à l’aide de deux forages qui pompent l’eau souterraine à environ 
70 m (forage 1) et 90 m (forage 2) de profondeur. Les caractéristiques physico-chimiques des eaux 
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d’irrigation sont résumées dans le tableau 111.1. Il s’agit dans les deux cas d’eaux riches en sels, mais avec 
degrés et types de salinité différents : 
l’eau du forage 1 a une salinité élevée (EC = 2,3 dS m-l) avec un faciès géochimique mixte 
(chloruré-sulfaté) calcique et SAR faible (1,2), 
l’eau du forage 2 a une salinité et un SAR très élevés (EC = 5,6 ; SAR = 14), avec un 
faciès géochimique chlorure sodique. 
Leur utilisation (mélangées en proportions variables) pose le probleme de salinisation et de 
sodisation du sol (notamment l’eau du forage no 2). 
Tableau III.1 Caractéristiques physico-chimiques des eaux de forage, utilisées pour l’irrigation des 
parcelles 3a, 3b et 3c dans la plaine centrale 
EF EC SAR Classe CD pH Ca Mg Na K HC03 Cl SO4 
(dS m -*)* Riverside 63 L -9 < ---- (meq L -1 > --- > 
1 2,3 12 c4sl 1,49 798 15,O 57 43 093 2,4 13,9 7,7 
2 576 14,0 ds4 3965 7,4 16,3 1s 41,3 1,o 176 45,4 12,8 
EF = eau de forage N” * = conductivité -Sectrique (EC) à 25°C CD = charge dissoute 
Les résultats des trois parcelles montrent une forte ressemblance quant au degré et type de salinité. 
Ceci peut être constaté dans la figure 3.4 où l’on peut comparer, à l’aide des profils verticaux, les moyennes 
et fourchettes des principaux paramètres de salinité observés (EC, pH, SAR et ESPc). 
Le degré de salinité (EC) varie globalement de 1,8 à 8 dS m ml dans les trois parcelles, malgré une 
petite différence dans la fourchette de la parcelle 3b (moins étalée vers les faibles valeurs). L’allure des 
profils d’EC varie légèrement au cours des différentes périodes de prélèvement, cependant, on constate une 
dominante des allures ayant les plus fortes valeurs en surface (0 à 30 cm), notamment sous conditions de 
repos cultural et d’évaporation prolongés. 
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Le type de salinité est pour l’essentiel chloruré-sulfaté sodique à tendance mixte (sodique-calcique) 
dans les trois parcelles (figure 3.5). 
Le pH est généralement entre 8 et 8,5 malgré une gamme étalée de 7,4 à 8,6, avec les valeurs les 
plus élevées dans la partie supérieure du profil (0 à 30 cm). 
Les valeurs du SAR et du ESPc sont ressemblantes pour les trois parcelles jusqu’à 60 cm de 
profondeur ; plus profond, elles montrent une tendance vers celles observées dans les zones naturelles 
correspondantes (Cf. zone de “mogote”, zone à efflorescences et zone de “peladero”). Ainsi, les parcelles 3a 
et 3b montrent les plus faibles et fortes valeurs respectivement. Celles-ci ne s’étalent cependant pas comme 
en situation naturelle. 
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Figure 3.4 Paramètres de salinité du sol observés sur les trois parcelles irriguées (3a, 3b et 3c), étudiées 
dans la plaine centrale (site près de La Popular). 
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Figure 3.4 (suite) Paramètres de salinité du sol observés sur les trois parcelles irriguées (3a, 3b et 3c), 
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Faciès géochimique dominant : 
chlorur&suIfaté sodique à tendance 
mixte (sodique-calcique) 
parcelle 3a 
chloruré sodique à 
(sodique-calciquc) 
tendance mixte 
parcelle 3b 
sodiqoe 
parcelle 3c 
Figure 3.5 Diagramme de PIPER avec les faciès géochimiques observés sur les trois parcelles irriguées (3a 
3b et 3c), étudiées dans la plaine centrale (extrait de pâte saturée) x= Eau d’irrigation forage 1 
+= Eau d’irrigation forage 2 
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Conclusion 
Les sols des parcelles amenagées montrent une tendance à l’uniformisation de leurs caractères de 
salinité, suite aux pratiques hydro-agricoles régulières realisées pendant une vingtaine d’années. 
L’utilisation des eaux d’irrigation (notamment des eaux du forage no 2) favorisent une salinisation et une 
sodisation des sols qui n’étaient pas affectés auparavant (zone de “mogote” -- > parcelle 3a). 
Par contre, on observe une désalinisation et une désodisation des sols naturellement salsodiques 
(zone d’efflorescences et de “peladero” ---> parcelle 3b et 3c respectivement). 
Quand on compare les parcelles irriguées à leurs situations naturelles correspondantes, on constate 
donc l’action de l’eau d’irrigation. Elle se traduit par deux processus opposés qui font converger les 
caractéristiques de salinité et sodicité des sols des parcelles : 
* salsodisation (salinisation et sodisation) des sols de la zone de “mogote” (parcelle 3a), 
* desalinisation (et desodisation) des sols des zones à efflorescences salines et de “peladero” 
(parcelles 3b et 3c respectivement). 
Les processus observés traduisent une tendance à l’équilibre entre le sol et l’eau d’irrigation, 
cependant difficile de préciser avec un chiffre compte tenu de la variabilité de la salinité du sol en milieu 
naturel et des mélanges des deux types d’eau d’irrigation. Il serait intéressant de quantifier le taux de ces 
deux processus à l’échelle pluriannuelle (cinq à dix années). 
III.3.1.2 Les sols salsodiques de la basse plaine Sud-Est (point 7 figure 3.1) 
Ce sont des sols alluviaux observés entre 1090 et 1110 m d’altitude, en bordure de la “laguna de 
Vies& qui est le fond du bassin du fleuve Aguanaval. 
La reconnaissance de ces sols dans le paysage est souvent associée à une végétation strictement 
halophile (AZZenroZfea occidentah, Suaeda suffmtesens...) et aux manifestations de salinité en surface sous 
forme d’efflorescences poudreuses blanches en taches irrégulières allant jusqu’à 9 m2. Les principales 
caractéristiques de ces sols sont détaillées à l’aide du profil VIE.7 dans l’annexe 3.5. 
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Figure 3.6 Paramètres de salinité du sol observés dans la basse plaine Sud-Est (site près d’Emiliano Zapata). 
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11 s’agit de sols gris brun clairs, moins calcaires mais plus argileux que les sols de la plaine centrale 
situés en amont, de texture limono-argileuse en surface et sablo-limoneuse en profondeur (60 - 120 cm). 
Leur fraction fine est constituée par des argiles de type illite, smectite et kaolinite. La structure polyédrique 
fragile en surface (0 à 40 cm) tourne à granulaire et est peu cohérente en profondeur. Des éléments 
secondaires sont abondants, sous forme de fines ponctuations gypseuses (notamment de 20 à 50 cm de 
profondeur). Plus profond, (120 à 200 cm), ils présentent une alternance de fines strates claires et foncées 
(celles-ci avec des petites taches ocres diffuses et ponctuations noires d’oxydes de fer et manganèse) ; les 
strates plus claires sont riches en calcaire et en gypse. 
La dynamique hydrique actuelle, dans ces sols, paraît intéresser les cent premiers centimètres. 
Cependant, elle peut être très variable en raison des fluctuations pluviométriques inter-annuelles. La nappe 
souterraine n’a pas d’influente à l’heure actuelle sur ces sols ; extrêmement salée, elle se trouve à environ 
40 ou 50 mètres de profondeur. Cette nappe est exploitée industriellement, au niveau de l’ancienne “laguna 
de Vies&, pour l’extraction de chlorures de sodium et accessoirement, sulfates de sodium. 
La juxtaposition entre ces sols et d’autres non ou peu affectés par la salinité sodicité, est moins 
commune que dans la plaine centrale. Cependant, elle est évidente près des cours du fleuve Aguanaval où 
de nombreuses parcelles de sols non salsodiques ont fait l’objet d’expériences hydro-agricoles en période de 
crues. 
On a retenu en étude une aire non perturbée d’environ 0,5 ha. Elle présente une surface très 
faiblement ondulée, avec une pente inférieure à 0,5 % (au sens NW-SE) en direction de l’ancienne “laguna 
de Viesca”. 
La surface du sol présente des efflorescences salines blanches poudreuses irrégulières (aires de 0,5 
à 3 m2) et une fine croûte de battance sur laquelle se dessinent des polygones centimétriques (1 à 10 cm) 
formés par des fentes de retrait millimétriques (1 à 10 mm). Localement, la croûte de battance se replie sur 
elle même, notamment dans des petites zones dépressionnaires (micro cuvettes) où la végétation se 
concentre. Dans ces micro cuvettes, la croûte sert souvent de substrat à une importante quantité d’algues 
cyanophycées (appelés localement “bioderma”) qui furent le sol et le protègent de l’érosion éolienne. Le 
recouvrement végétal d’environ 15 % est dominé quasi exclusivement par Suaeda sujj‘ktesens. 
Les caractéristiques de la salinité et sodicité du sol dans cette situation sont résumées dans la figure 
3.6 où l’on peut observer, à l’aide de profils verticaux, les moyennes et les fourchettes des principaux 
paramètres observés (EC, pH, SAR, ESPc) au cours de deux saisons d’échantillonnage : 
* en saison sèche (mars) 1989, 
* en saison de pluies (octobre) 1989. 
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Les caractéristiques du sol ci-dessus décrites, correspondent à la saison sèche. 
Dans l’échantihonnage en saison humide elles ont été différentes, surtout en ce qui concerne les 
manifestations de salinité ; les efflorescences sont moins nombreuses et moins évidentes. Par ailleurs, la 
croûte de battance est moins fissurée, sans se replier sur elle même. 
Les données analytiques montrent que la salinité, sulfaté-chloruré sodique, de ces sols, varie en 
intensité au cours des saisons : de 15 à 70 dS m -1 en saison sèche ; de 1 à 25 dS m -l en saison de pluies 
(figure 3.6). L’allure du profrl d’EC pendant la saison sèche, montre les plus fortes valeurs en surface, sous 
l’influence des fortes évaporations, mais aussi en profondeur. En saison de pluies, cette allure change sous 
l’effet des pluies qui permettent un lessivage des sels solubles ; les plus forts valeurs d’EC sont alors 
observées seulement en profondeur. 
La durée de ces deux degrés de salinité en surface est néanmoins très différente, étant données les 
longues saisons sèches et les courtes saisons de pluies. 
En ce qui concerne le SAR de la solution du. sol et lTSPc, les valeurs observées montrent une 
fourchette très étendue (de 5 à 190 et de 6 à 73 respectivement ; Cf. figure 3.6). Le pH reste toujours 
inférieur à 8,5, ce qui peut indiquer qu’il n’y a pas d’alcalisation malgré l’importante dilution de la solution 
du sol. L’abondance du gypse pourrait expliquer cet effet tampon sur le pH, et le maintien des 
caractéristiques physiques favorables. 
Conclusion 
Les sols de la basse plaine Sud-Est montrent une salinité sulfaté-chloruré sodique pouvant varier de 
degré au cours des saisons, notamment dans la partie superficielle du profd : très forte en saison sèche, 
moins forte en saison de pluies. Ces états ont cependant une durée très différente étant données les courtes 
périodes de pluies et les liongues périodes sèches. 
Deux processus régissent le fonctionnement de ces sols : 
1. une salinisation à variations saisonnières contrastées, 
2. une sodisation qui acompagne cette salinisation. 
La mise en valeur de ces sols (difficile, compte tenu de l’indisponibilité d’eau) demanderait un 
dessalement permanent de la couche arable et l’utilisation, peut-être, d’une source supplémentaire de 
calcium soluble pour favoriser l’enrichissement du complexe en calcium et faire disparaitre tout risque 
potentiel d’alcalisation. 
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III.3.1.3 Les sols salsodiques de la basse plaine Est (sur le cours principal du fleuve Nazas, secteur 
proche de l’ancienne “laguna de Mayran” ; point 5 figure 3.1) 
Ce sont des sols alluviaux soumis à l’influence d’une nappe localisée de 2,5 à 3,5 m de profondeur. 
Ils se localisent entre 1090 et 1100 m d’altitude, dans la partie la plus aval du système endoréique, au fond 
du bassin du fleuve Nazas. Ils sont souvent associés à des zones complètement dénudées, présentant en 
surface des plages avec un aspect mouillé (traits d’hygroscopie) et à efflorescences blanches (photos 3 et 4, 
planche 1). 
3.6. 
Les principales caractéristiques de ces sols sont détaillées à l’aide du profil BUEN 51 dans l’annexe 
Il s’agit de sols de couleur gris brun, relativement pauvres en calcaire et très pauvres en gypse, avec 
une alternance d’horizons de texture et structure différentes dont la fraction fine est constituée par des 
argiles de type lcaolinite, illite et smectite. Leur richesse en sels neutres du type chlorures de Na, Ca et Mg 
(Halite, Tachydrite, Antarcticite...), se manifeste de différentes manières : efflorescences blanches, 
caractères hygroscopiques en surface... Leur régime hydrique actuel est influencé par une nappe qui 
remonte et salinise les horizons superficiels en périodes de forte évaporation. Le niveau supérieur de cette 
nappe fluctue donc au cours des saisons. 
Les caractéristiques physico-chimiques de l’eau de nappe (en fin de saison sèche ; février 1989), 
sont indiquees dans le tableau 111.2. Il s’agit d’eaux très riches en sels (21 dS m -l) de faciès chloruré 
magnésien. 
Tableau III.2 Caractéristiques physico-chimiques de l’eau de nappe dans le site d’étude de la basse plaine 
Est (prélèvement de février 1989). 
EC SAR Classe CD pH Ca Mg Na K HC03 Cl SO4 
(dS m -l)* Riverside cg L -3 < ---- (meq L -1) --- > 
21 398 A.2 13,3 60 61.2 143,o 38,0 1,l k-5 195,o 44,6 
* = conductivité électrique (EC) à 25°C CD = charge dissoute 
Par ailleurs, ces sols peuvent aussi se juxtaposer à aautres, non ou peu affectés par la salinité. La 
forte concentration de sels empêche toute colonisation végétale (pression osmotique élevée...). 
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Figure 3.7 Paramètres de salinité observés sur’le sol salsodique étudié dans la basse plaine Est (site près de 
San Pedro). 
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a) Situation naturelle étudiée 
La zone d’étude, d’environ 0,5 ha, présente une pente inférieure à 1% (au sens W-E) vers 
l’ancienne “laguna de Mayran”. 
Les caractéristiques de salinité et sodicité du sol sont présentées dans la figure 3.7 où l’on peut 
observer les moyennes et fourchettes des principaux paramètres observés (EC, pH, SAR, EsPc) au cours de’ 
deux saisons d’échantillonnage : 
- saison sèche (février) 1989, 
- saison de pluies (octobre) 1989. 
Les conditions de la surface du sol ci-dessus, correspondent à la saison sèche 1989. Elles ont 
légèrement changé au cours de la saison des pluies, essentiellement dans l’aspect plus hygroscopique ou 
humide de la surface du sol. Le niveau supérieur de la nappe a fluctué de 3,2 m en février à 2,7 m en octobre 
1989 (sous l’effet de pluies, des écoulements superficiels mais surtout des irrigations réalisées plus en amont 
du site). 
En saison sèche et en saison des pluies, le degré de salinité de surface est très élevé (jusqu’à 190 dS 
m -l). L’allure des profds d’EC reste “ascendante” toute l’année (avec les plus fortes valeurs en surface). 
A la fin de la saison sèche, le faciès chloruré calcique est dominant sur le faciès chloruré sodique, 
dans les horizons de surface. On peut parfois constater la formation de petites fractions de séquence 
géochimique, de bas en haut du profd, favorisées par les longues périodes d’évaporation et les remontées 
salines à partir de la nappe. Ces micro-séquences s’organisent en fonction du degré de solubilité des sels 
impliqués : chlorures de calcium dans la partie supérieure du profil, chlorure de sodium plus en profondeur. 
Pendant la courte saison des pluies, les fractions de séquences géochimiques sont modifiées par 
suite de l’action lessivante des pluies ou des écoulements hydrologiques superficiels. 
Il est à noter que la salinité de ces sols a une très faible proportion de sulfates. 
Le pH de la solution du sol ne dépasse jamais 8,5. Il se situe plutôt entre 7 et 8, avec des profils 
ayant les valeurs plus faibles en surface. 
Les estimations du ESP montrent qu’il s’étend de 3 à 33. Cependant, le complexe adsorbant du sol 
reste saturé préférentiellement par le calcium, du fait de la richesse de celui-ci dans la solution du sol. 
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Conclusion 
Les sols de la basse plaine Est ont une forte salinité chloruré calcique et sodique, montrant des 
caractères hygroscopiques (aspect mouillé) et des efflorescences blanches à la surface. Cette salinité est 
influencée par des remontées capillaires d’une nappe salée située proche de la surface. 
Le degré de salinité reste élevé au cours des saisons, avec les plus fortes valeurs en surface (jusqu’à 
190 dS m-l) : 
en saison sèche un faciès chlorure calcique a une tendance dominante dans les horizons de 
surface (0 à 30 cm), et un faciès chloruré sodique dans les horizons un peu plus profonds, 
en saison des pluies, ces tendances verticales sont moins évidentes sous l’effet du lessivage 
des pluies et des écoulements superficiels. Le faciès Chloruré calcique-sodique est dominant sur 
tout le proffi étudié (0 à 200 cm). 
La salinisation est le principal processus régisseur dans ce type de sol. Le complexe adsorbant est 
dominé par le calcium en raison de la richesse de celui-ci dans la solution du sol. 
La nature et l’abondance des sels neutres (chlorures de Ca, Mg et Na) créent des conditions de 
forte pression osmotique qui empêchent le développement de la végétation. C’est la raison pour laquelle ces 
sols sont très souvent complètement dénudés et leur mise en valeur n’est pas concevable (fort degré de 
salinité, situation topographique basse). 
D’après nos nombreuses observations et sans que l’on puisse trouver une explication, la distribution 
de ce type de sols se fait toujours en taches. Ainsi, à côté de cette situation, nous avons étudié une zone 
cultivée n’ayant pas les caractères salins hygroscopiques ci -dessus mentionnés. 
b) Situation aménagée voisine, non affectée par la salinité 
11 s’agit de trois parcelles situées légèrement en amont des sols précédemment décrits, localisées le 
long d’un transect de 500 m avec une pente (W-E) de 0,6 % en leur direction : 
parcelle distance des sols affectés 
5a (en haut de pente) 500m 
5b (à mi-pente) 250 m 
5c (en bas de pente) 10 m 
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En dehors de la présence des traits de saliité de surface (efflorescences blanches et caractères 
hygroscopiques), il n’y a pas de discontinuité apparente entre les sols des parcelles cultivées et ceux de la 
zone naturelle (figure 3.8). 
Les principales caractéristiques des sols cultivés sont détaillées à l’aide du profil BUEN 52 (annexe 
3.7). 
II s’agit de sols alluviaux modérément calcaires, de couleur gris brun clair, vraisemblablement non 
soumis à l’influence des salinisations par remontées capillaires provenant de la nappe (située à une 
profondeur moyenne de 2,4 m). Ils présentent une alternance d’horizons de texture et structure légèrement 
contrastés, comme ceux de la zone affectée. Néanmoins, les strates localisées entre 50 et 100 cm de 
profondeur sont beaucoup plus riches en argiles de type smectite. 
Les trois parcelles du site font l’objet de travaux culturaux réguliers pour la production saisonnière 
(printemps-&?) de maïs et du coton avec l’eau du grand barrage. Ces travaux concernent notamment : 
* le labour (0 - 20 cm), 
* l’incorporation d’engrais naturels (jusqu’à 50 tonnes /ha/an, de fumier de bovin), 
* la fertilisation agrochimique (avec : uree, nitrate d>ammonium...), 
* les traitements phytosanitaires (utilisation de pesticides chlorés), 
* I’irrigation saisonnière. 
Eaux d’irrigation utilisées 
Les trois parcelles sont irriguées exclusivement avec les eaux du barrage “L. Cardenas” dont les 
caractéristiques, à l’arrivée à l’exploitation, sont résumees dans le tableau 111.3. 11 s’agit d’eaux douces (EC 
de 0,5 dS m -1) avec un faciès géochiiique bicarbonate calcimagnésique. 
Tableau III.3 Caractéristiques physico-chimiques de l’eau du barrage “L. Cardenas” (prélèvement réalisé, 
en mai 1989, sur le canal distributeur principal, à l’arrivée de l’exploitation “Buena vista”, 
secteur de San Pedro). 
EC SAR Classe CD pH Ca Mg Na K 
(dS m -l)* 
HC03 Cl SO4 
Riverside (g L -5 < ---- (meq L -l) --- > 
02 033 C2.51 0,32 796 L6 22 0,4 0,l 3,4 LO 071 
l EC = conductivité électrique *=às”c CD = charge dissoute I 
Chacune des trois parcelles a été échantillonnée dans deux conditions différentes pendant une 
année. Ces conditions concernent essentiellement l’état du sol par rapport à la saison d’irrigation : février 
1989 (avant), et octobre 1989 (après). 
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Au cours de ces échantillonnages, les trois parcelles ont fait l’objet des mêmes travaux agricoles. 
Les conditions générales du terrain n’ont donc pas varié d’une parcelle à l’autre. 
En février 1989, au cours du premier échantillonnage, les trois parcelles (prêtes pour la culture de 
maïs) étaient sèches en surface, dénudées, labourées, avec des mottes de 10 à 20 cm de taille, sans traits 
d’hygroscopie évidents. Le niveau supérieur de la nappe se situait à une profondeur de : 
2,8 m dans la parcelle 5a, 
2,3 m dans la parcelle 5b, 
2,3 m dans la parcelle 5c. 
En octobre 1989, au cours du deuxième échantillonnage, les trois parcelles (en fin de cultures) 
avaient la surface du sol sèche avec une croûte de battance fine et fragile (de 1 à 2 mm d’épaisseur) 
localement fissurée formant des polygones irréguliers de 50 à 60 cm de diamètre. Le recouvrement végétal 
était de l’ordre de 80 à 90 % avec des plants de maïs bien développés mais fortement infectés par un 
champignon de l’épi. La parcelle avait été irriguée pour la dernière fois, 30 jours avant le prélèvement. Le 
niveau supérieur de la nappe était à : 
2,6 m dans la parcelle 5a, 
2,3 m dans la parcelle 5b, 
2,3 m dans la parcelle 5c. 
En ce qui concerne le degré de salinité, les trois parcelles irriguées se ressemblent en surface mais 
sont différentes en profondeur (figure 3.8). La salinité de la parcelle 5a ne dépasse pas 2 dS m-l dans tout 
le profil. Par contre, les parcelles 5b et 5c présentent des fourchettes semblables et plus étalées (0,3 à 8,5 dS 
m-l ; 0,5 à 5,5 dS m-l respectivement). 
L’allure des profils d’EC est caractérisée par une salinité plus forte en profondeur (près de la 
nappe). Cependant, la salinité n’atteint jamais des valeurs élevées comme dans les sols salsodiques voisins. 
Le pH se situe généralement entre 7,4 et 8,5, mais monte parfois jusqu’à 8,7 dans les horizons peu 
salins de surface dont le faciès peut être alcalin (bicarbonate sodique). Le SAR et I’ESPc restent inférieurs à 
15. 
La solution du sol change de faciès géochimique en fonction du degré de salinité (figure 3.9) : 
* diverse, dont bicarbonaté sodique, quand la salinité est faible (EC inférieure’à 0,25 dS m-l), 
* chloruré-sulfaté calcique-sodique, quand la salinité est de l’ordre de 0,25 à 2,25 dS m-l, 
* chloruré sodique quand la salinité est supérieure à 2,25 dS m-l. 
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Conclusion 
Les sols des parcelles aménagées ne présentent pas l’influence évidente des fortes salinisations à 
partir des remontés capillaires de la nappe. La pente peut expliquer partiellement ceci, car elle favorise un 
flux hydrique souterrain et le drainage latéral des sols cultivés. Quant au rôle des strates argileuses riches en 
smectites, situées entre 50 et 100 cm de profondeur, à la texture et à la structure du sol au-dessus de la 
nappe, la question reste posée. 
Le type de salinité varie : alcalin (bicarbonate sodique) quand la solution du sol est diluée (EC 
inftkieure à 0,25 dS m-l), et essentiellement chlorure sodique ou calcique quand la solution tend à se 
concentrer. 
L’irrigation avec l’eau douce du barrage favorise dans les horizons de surface, une dilution de la 
solution du sol et la présence d’un faciès bicarbonaté sodique dans la solution du sol, accompagnés d’une 
légère élevation du pH (jusqu’à 8,7). Ceci peut indiquer l’amorce d’un processus d’alcalisation (ou “proto- 
alcalisation”). Cependant, les valeurs du SAR et du ESPc restent basses dans notre exemple, et le complexe 
d’échange du sol se maintient saturé principalement par le calcium. On étudiera cette tendance plus en 
détail dans la troisième partie de cette thèse (Cf. partie expérimentale). 
Les exemples étudiés jusqu’ici montrent combien le degré de salinite édaphique peut être différent 
en milieu naturel. Depuis faible jusqu’à extrêmement Clevé, ce degré est influencé par la mise en place des 
matériaux sédimentaires dans le système endoréique, et modulé par le climat aride actuel et par l’activité 
humaine. 
Dans le type de salinité neutre caractéristique des sols naturels de la “Comarca Lagunera”, plusieurs 
provinces géochimiques légèrement différentes ont pu être mises en évidence : 
* une province chlorure-sulfaté sodique-calcique dans le secteur de la plaine centrale, 
* une province sulfaté-chlorure sodique dans la basse plaine Sud-Est, 
* une province chlorure calcique-sodique dans le secteur de la basse plaine Est. 
Ces provinces forment la fin d’une grande séquence géochimique dans le système endoréique 
actuel, partant de la zone de relief Sud-Est (à faciès bicarbonaté calcique) et se terminant dans l’ancienne 
“laguna de Mayran” dans la basse plaine Est (à faciès chloruré calcique-sodique). 
La salinisation et la sodisation sont les deux processus qui régissent les sols naturellement 
salsodiques du système endoréique. Ces sols ont été souvent reconnus sur le terrain grâce aux caractères de 
surface (efflorescences salines, traits d’hygroscopie, végétation naturelle...) et à leur positionnement 
topographique. 
Les exemples que nous avons étudiés parallèlement, en situation cultivée (irrigué), montrent 
combien l’irrigation peut influer sur l’état de salinité naturelle du sol. Nous complèterons leur présentation 
dans les paragraphes suivants. 
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1113.2 Les sols salinisés par l’eau d’irrigation 
Ces sols n’étaient pas salés naturellement, mais lors de leur mise en culture, la pratique d’une 
irrigation avec les eaux plus ou moins salées des forages a provoqué leur salinisation. Nous avons étudié 
trois exemples, les plus représentatifs dans la “Comarca Lagunera”, en fonction de leur situation 
géographique en liaison avec leur texture : 
1. les sols de texture plus ou moins équilibrée, de la plaine centrale, 
2. les sols argileux, des secteurs centre Nord-Est et centre Sud-Est, 
3. les sols des bassins secondaires du secteur Sud-Ouest. 
Ils seront présentés dans les paragraphes suivants. 
11134.1 Les sols de texture plus ou moins équilibrée, de la plaine centrale 
Ces sols sont soumis actuellement à un processus de salinisation et sodisation favorisé par 
l’utilisation des eaux d’irrigation riches en sels de sodium (NaCl, NaS04), alors qu’ils n’étaient pas affectés 
auparavant. Un exemple à été présenté dans le paragraphe 111.3.l.l.b ci-dessus (Cf. parcelle 3a 
correspondant aux sols d’une zone de “mogote” mis en irrigation). 
III322 Les sols argileux des secteurs centre Nord-Est et centre Sud-Est 
C’est le cas des sols de texture fine, localisés dans les parties basses et les anciens bras morts 
jalonnant les cours des fleuves Nazas et Aguanaval au cours des périodes d’alhwionnement. Ces sols sont 
reconnus sur le terrain grâce à la présence des caractères suivants : 
- une couleur brune, légèrement plus foncée (7SYR 4/3 ou 7.5YR 3/4) : on les appelle pour cette 
raison des “tierras negras” (terres noires), 
- des caractères vertiques plus ou moins développés : fentes de retrait de la surface du sol, faces de 
friction ou “slickensides” avec un micro relief gilgaï peu marqué. 
Ce type de sol concerne deux secteurs dans la “Comarca Lagunera” . le secteur centre Nord-Est et 
le secteur centre Sud-Est. Nous avons étudié un exemple représentatif dans chacun des deux secteurs. 
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II132.2.1 Les sols argileux du secteur centre Nord-Est 
(point 4 figure 3.1) 
Ce sont des sols alluviaux de couleur brune, observés (entre 1100 et 1110 m d’altitude) au Nord- 
Est de la plaine centrale. Ils se distribuent dans de petites plaines en cuvette, au milieu d’un modelé éolien 
constitué de bandes irrégulières de dunes sableuses futées par la végétation. Les tailles des dunes varient de 
100 à 1000 m de longueur, de 10 à 100 m de largeur et de 2 à 5 m de hauteur. Quant à la taille des plaines 
interdunaires, elle varie d’environ 1 à 50 ha. 
La végétation naturelle développée sur ces sols est constituée essentiellement de xérophytes non ou 
peu halophiles, avec des recouvrements végétaux de 5 à 1.5 % sur les dunes, et.de 15 à 40 % dans les plaines 
interdunaires. 
3.8. 
Les principales caractéristiques de ces sols sont détaillées à l’aide du profü VER 42, dans l’annexe 
Il s’agit de sols de texture fine, plus ou moins gypseux, et calcaires, avec des caractères vertiques 
faiblement développés de 0 à 100 cm de profondeur. Massifs, compacts ainsi que peu poreux et peu fragiles, 
leur fraction fine est dominée par des argiles de type smectite sur le type illite et kaolinite. 
Lorsque ces sols sont soumis aux pratiques d’irrigation, avec des eaux riches en sels, leurs 
caractéristiques de salinité et sodicité peuvent être très modifiées. Nous avons étudié une zone naturelle 
(non perturbée) et une zone aménagée (irriguée) pour illustrer ces différences. Elles seront présentées dans 
les paragraphes suivants. 
a) Situation naturelle 
Il s’agit d’une plaine interdunaire non perturbée, dont la surface du sol présente une fine croûte de 
battance très sèche, fissurée par un réseau de fentes polygonales et présentant des caractères vertiques plus 
OU moins nets (fissures verticales, “slickensides”). La végétation naturelle est dominée principalement par 
Prosopis glanduiosa et d’autres espèces (Qpuntia rastrera, Larrea tridentata, Ziziphus Spp...), avec un 
recouvrement végétal de 15 à 20 %. 
La plaine interdunaire non perturbée a été échantillonnée à deux périodes : en saison sèche 
(février) 1989 et en saison des pluies (octobre) 1989. 
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Figure 3.10 Paramètres de salinité du sol argileux (non perturbé) Ctudié sur une plaine interdunaire du 
secteur centre Nord-Est (site près de Finisterre). 
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Figure 3.11 Paramètres de salinité du sol observés sur une dune (non perturbée), étudiée dans le secteur 
centre Nord-Est (site près de Finisterre). 
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Les conditions du sol, ci-dessus décrites, correspondent à la saison sèche (février 1989). L’aspect du 
sol en saison des pluies n’a pas beaucoup changé ; cependant, un recouvrement additionnel (de 5 à 10 %) 
d’espèces herbacées annuelles a été observé. 
Les caractéristiques de salinité et sodicité du sol, dans cette situation, sont résumées dans la figure 
3.10 ou l’on peut constater les fourchettes et les valeurs moyennes des principaux paramètres analysés au 
cours des deux périodes de prélèvement. 
Le degré de salinité de ces sols ne dépasse pas 2 dS m -1; l’allure dominante des profils d’EC est 
plutôt verticale, avec de très légers changements saisonniers. 
Le type de salinité est essentiellement bicarbonate calcique, localement avec une tendance mixte 
sodique. Le SAR et l’ESPc sont toujours inférieurs à 4, le pH se situe généralement entre 8 et 8,5 dans tout 
le profil. 
Par ailleurs, les dunes qui encadrent la plaine interdunaire ont aussi une salinité très faible (moins 
de 1 dS m -l), avec un faciès géochimique bicarbonaté calcique. Leurs valeurs de pH sont situées entre 7,5 
et 8,2 ; celles du SAR et du ESPc sont inférieures à 2 (figure 3.11). 
Conclusion 
Les sols étudiés, dans la zone interdunaire non perturbée, ne sont affectés ni par la salinité (EC 
inferieur à 2 dS m -l), ni par la sodicité (SAR et ESPc infërieur à 5). Le faciès géochimique de leurs 
solutions est essentiellement bicarbonaté ou chlorure calcique. Dans ce type de sols argileux à smectites, le 
complexe adsorbant domine par le. calcium favorise une forte compacité du profil à l’état sec. Ils ne 
montrent pas de changements saisoniers importants (de ces caractères), en raison de leur pauvre teneur en 
sels et de la faible pluviométrie. 
b) Situation aménagée 
Ce site permet la comparaison entre sol naturel et sol aménagé. Il s’agit d’une plaine interdunaire 
voisine, d’environ 20 ha, soumise à l’irrigation depuis une quinzaine d’années avec les eaux salées provenant 
d’un forage. 
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Les principales caractéristiques des sols cultivés de cette plaine interdunaire sont détaillées à l’aide 
du profil VER 41 (annexe 3.9). 
Ce sont des sols argileux bruns, pauvres en calcaire, plus ou moins gypseux, avec une fraction fine 
dominée par des argiles de type smectite sur le type illite et kaolinite. Massifs, compacts, avec des éléments 
secondaires sous forme de petites ponctuations cristallines de gypse (notamment de 15 à 30 cm de 
profondeur), et des petites taches diffuses, ocres et noires (localisées de 90 à 120 cm de profondeur). 
Les parcelles irriguées de la plaine interdunaire aménagée font l’objet de travaux culturaux, dans le 
but d’une production de cultures fourragères : 
* labour superficiel (de 0 à 20 cm de profondeur), 
* fertilisations agrochimiques (azotée et phosphatée), 
* traitements phytosanitaires (pesticides chlorés), 
* incorporation d’engrais naturels (jusqu’à 50 tonnes/ha/an, de fumier de bovin), 
* irrigation au cours de toute l’année. 
Une parcelle d’environ 4 ha a été échantillonnée à deux périodes pendant le cycle agricole 1989 : 
* en fevrier 1989, au cours d’une culture d’avoine, 10 à 13 jours après irrigation, 
* en octobre 1989, au cours d’une culture de sorgho, 15 à 17 jours après irrigation. 
Lors du premier prélèvement, la surface du sol était fraîche, avec une fine croûte de battance 
fissur&~par des fentes- de retrait centimétriques qui formaient des polygones de 10 à 20 cm de taille. Ces 
derniers ont parfois l’aspect de petits “volcans” (de 5 à 10 cm de hauteur) qui font penser à un micro relief 
gilgaï pas très bien développé ; la surface du sol présentait, de plus, un dépôt salin blanc presque uniforme, 
lui dormant un aspect “glacé” (photos 11 et 12, planche 2). 
La parcelle était occupée par une culture d’avoine pas très bien développée, ayant un recouvrement 
végétal irrégulier, de seulement 20 % à 30 %. 
A la deuxième date de prélèvement (octobre 1989), la surface du sol présentait un aspect 
légèrement différent : avec une culture de sorgho plus ou moins bien développée (recouvrement végétal de 
60 à 80 %), le dépôt salin blanc moins abondant. 
Eaux d’irrigation utilisées 
La parcelle est irriguée à laide d’un forage de 80 mètres de profondeur. Les caractéristiques 
physico-chimiques de l’eau d’irrigation sont résumées dans le tableau III.4. 
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II s’agit d’eaux moyennement riches en sek et en sodium (EC = 1,5 dS m -l; SAR = 11,4), avec 
un faciès sulfaté sodique. Leur utilisation pose le problème de salinisation et sodisation du sol. 
Tableau III.4 Caractéristiques physico-chimiques de l’eau de forage, utilisée pour l’irrigation des 
parcelles interdunaires de la zone centre Nord-Est (prélèvement de juin 1989). 
EC SAR Classe CD pH Ca Mg Na K 
(dS m -l)* 
HC03 Cl SO4 
Riverside cg L -9 < ---- (meq L -l) --_ > 
13 11,4 c3s2 191 812 29 63 12,7 trace 4,2 2,3 894 
* = conductivité électrique (EC) à 25°C CD = charge dissoute 
Les caractéristiques de salinité et sodicité du sol, dans cette situation, sont résumées dans la figure 
3.12 où l’on peut comparer les fourchettes des principaux paramètres observés au cours des deux périodes 
de prélèvement. 
Le degré de salir& s’étale de 1,5 à 7,5 dS m - l. L’allure des profils d’EC varie légèrement au cours 
des différentes dates de prélèvement mais elle a toujours une distribution des plus fortes valeurs en surface 
et les plus faibles en profondeur. Le type de salinité dominant est sulfaté sodique, identique à celui de l’eau 
d’irrigation (figure 3.12). 
Le pH, le SAR et I’ESPc, montrent des profils ayant la même allure que la salinité ; le pH s’étale 
généralement de 7,4 à 8,5. Quant au SAR et au ESPc, ils présentent des gammes de 1 à 21 et de 0,2 à 23 
respectivement. 
Conclusion 
La comparaison de l’état de salinité et sodicité des sols en situation non perturbée et en situation 
irriguée, permet de mettre en évidence les changements subis après une quinzaine d’années de culture. On 
a constaté que les degrés et types de salinités édaphiques dans ces deux situations sont à l’heure actuelle 
bien différents. 
Les sols non perturbes montrent toujours une faible salinité (EC < 4 dS m-l), essentiellement de 
type bicarbonaté calcique avec une tendance mixte sodique. Par contre, les sols irrigués sont affectés par 
une salinité plus élevée allant jusqu’à 7,5 dS m ml avec un faciès sulfaté sodique identique à celui de l’eau 
d’irrigation. 
N 
i ” 
0 
CO 
N 
s ” 
W 
l- 
W 
W 
rl 
W 
W 
E 
l- 
Q: 
rl 
W 
EC (dS/m) 
W lu P OI CD 
-I’. . . . . . . . . . . . . . .  .  . . . . . . . . . . . . . . . .  .  . . . . . . . . . . . . . . . .  .  . . . . . . . . . . . . . . .  5 
i.. . . . . . . . . . . . . . .  i . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .  .  . . . . . . . . . . . . . . .  i. 
~~~ 
i' . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  .i.. . . . . . . . . . . . . . .  i . . . . . . . . . . . . . . . ;  
-j . . . . . . . . . . . . . . . .  i . . . . . . . . . . . . . . . .  .  . . . . . . . . . . . . . . . .  .  . . . . . . . . . . . . . . .  .  
W 
8 
ELSPc (Riuwrridr) 
W ci t; 
i.. ................................................. 
~~ 
+ 
i’........ ............. ....... i .................. ............. 
~ 
+ 
-i ................................. i.. .............................. 4 
SAR 
W z tp 
1 .  .  .  .  .  < . . . , * . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  * .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  <<.< .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  
................ . . . 
~ 
..................  ......... 
....... .......... ........... i .............................. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . ..<............ i .  . ...<.... * . . . . . . . . . . . . . . . . . 
w = fév. 1989 (10 à 13 jours après irrigation) 
u = oct. 1989 (1.5 à 17 jours après irrigation) 
Moyennes et fourchettes de la conductivité électrique (EC), Ic pH, le SAR, (extrait dc pGte saturdc), et I’ESP calculé (EsPc) 
Diagramme de PIPER avec les faciès gEocl>inliqucs ~~SCI~ES dans I’cxtrai~ de pâte saturk 
+ = Eau d’irrigation 
Figure 3.12 Paramètres de salinité observés sur le sol argileux irrigué, étudié dans une plaine interdunaire 
du secteur centre Nord-Est (site près de Finisterre). 
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Les valeurs du SAR et du ESPc dans les sols non perturbés ne dépassent pas 4, alors qu’en situation 
irriguée, ils s’étalent jusqu’à 24. Quant au pH, les gammes sont ressemblantes dans les deux situations. 
L’allure dominante des profüs d’EC, pH, SAR et ESPc, dans les sols non perturbés, est presque 
verticale, ce qui est commun dans les sols non salés. Par contre, dans les sols irrigués, elle est caractérisée 
par une distribution des plus fortes valeurs dans les horizons de surface (0 à 30 cm). 
La comparaison de ces résultats permet de mettre en évidence le rôle des eaux d’irrigation qui se 
traduit par : 
* un processus de salinisation sulfatée (avec l’augmentation des valeurs de conductivité 
électrique dans la solution du sol), 
* un processus de sodisation, accompagnant la salinisation, avec augmentation du 
pourcentage de sodium échangeable dans le complexe adsorbant. Bien que dans la majeure partie 
du proffi étudié (0 à 150 cm), le complexe soit encore saturé principalement par le calcium, la 
sodisation se réalise peu à peu et le danger de saturation sodique et de dégradation physico- 
chimique du sol augmente après dessalement. 
Ces deux processus se manifestent plus nettement de 0 à 30 cm, c’est-à-dire là où il y a plus de 
contact sol-eau d’irrigation. Il est donc important d’attirer l’attention sur l’utilisation non discriminée des 
eaux riches en sodium sur les sols cultivés, notamment de texture argileuse. 
11132.22 Les sols argileux du secteur centre Sud-Est 
(point 6 figure 3.1) 
Ce sont des sols alluviaux de couleur brune, à caractères vertiques plus ou moins développés, 
distribués au Sud-Est de la plaine centrale (entre 1110 et 1120 m d’altitude). Ils sont associés à des zones 
basses d’interfluve et à des bras morts sur les anciens cours du fleuve Aguanaval. 
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La végétation naturelle dominante sur ces sols est principalement herbacée (Sporobolus Spp...), 
avec quelques éléments arbustifs ligneux (Prosopis glandulosa . ..) 
Nous avons étudié une zone de méandre aménagée, soumise à l’irrigation depuis une trentaine 
dhnées. 
Les principales caractéristiques de ces sols cultivés sont détaillées à l’aide du profil pédologique 
MOR 6 (annexe 3.10) pouvant être considéré comme le type représentatif des sols argileux de la “Comarca 
Lagunera”. 
Il s’agit de sols de texture très fine, gypseux et calcaires, avec des caractères vertiques plus ou moins 
développés (fissures et faces de friction ou “slikensides”). Très massifs, compacts et peu poreux, avec des 
éléments secondaires (calcaires) soit sous forme de ponctuations et/ou petites concrétions (de 0 à 120 cm 
de profondeur), soit sous forme de pseudomycélium (de 150 à 200 cm). La fraction fine de ces sols est 
dominée par des argiles de type smectite sur le type illite et kaolinite. 
Une parcelle d’environ 3 ha a été suivie pendant le cycle agricole 1989. Cette parcelle, comme les 
autres de la zone, fait l’objet de travaux culturaux variés dans le temps pour la production de diverses 
cultures (melon piment pastèque, maïs, sorgho...) : 
* labour superficiel (O-20 cm de profondeur), 
* fertilisations agrochimiques (azotées phosphatées et potassiques), 
* traitements phytosanitaires, 
+ incorporation d’engrais naturels (jusqu’à 50 tonnes/ha/an, de fumier de bovin), 
* irrigation variable au cours des cycles agricoles. 
La parcelle en étude a été échantillonnée à deux périodes contrastées : 
* en mars, au début d’une culture de melon, 10 jours après irrigation, 
* en octobre, en période de repos cultural (suite à la culture du melon), environ 120 jours après 
irrigation. 
Lors du premier prélèvement, la surface du sol présentait deux états de surface alternés dans la 
parcelle. Ces états sont liés au mode d’irrigation de la culture du melon à la raie (photo 9, planche 2) : 
le premier état correspond à la zone d’aspect labouré à sec qui porte la culture (environ 
80 % de la parcelle) ; il présente des mottes de 2 à 15 cm de taille formant un micro relief 
important ; le recouvrement végétal était très faible (moins de 5 %) avec de petits plants de 
melon (environ 40 jours après semence) ; 
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le deuxième état correspond aux raies d’irrigation (séparées les unes des autres par environ 
1,2 m de distance), présentant une croûte de battance fissurée de fentes de retrait, recouverte 
d’un dépôt salin blanc provenant de l’eau d’irrigation. II n’y a pas de recouvrement végétal. 
Il est à noter que les prelèvements pour caractériser ce sol ont toujours été réalisés dans l’inter-raie 
(Cf. premier état de la surface ci-dessus). 
Lors du deuxième prélèvement, après culture, une certaine uniformisation se produit en surface ; 
l’aspect motteux se généralise, le micro-relief est moins marqué, la croûte de battance apparaît sur et entre 
les mottes, le recouvrement végétal très faible (3 %) est lié à la présence de mauvaises herbes (.SuZsolu kuli). 
Aux deux dates de prélèvement, la surface du sol présentait des caractères vertiques plus ou moins 
développés (fissures jusqu’à 7cm de large), cependant plus marqués lors du deuxième prélèvement. 
Eaux d’irrigation utilisées 
La parcelle est irriguée à l’aide d’un forage de 100 m de profondeur. Les caractéristiques physico- 
chimiques de cette eau d’irrigation sont résumées dans le tabIeau 111.5. II s’agit d’eaux fortement riches en 
ski et en sodium (EC = 4,l dS m -1; SAR = 9,8), avec un faciès sulfaté sodique. Leur utilisation pose 
(comme d’autres eaux d’irrigation d’origine souterraine) le problème de salinisation et sodisation du sol. 
Tableau III.5 Caractéristiques physico-chimiques .de l’eau de forage utilisée pour l’irrigation du sol 
argileux étudié dans le secteur centre Sud-Est (prélèvement de février 1989). 
EC SAR 
(dS m -l)* 
CD pH 
cg L -9 
Ca Mg Na K HC03 Cl SO4 
< ---- (meq L -1) --- > 
4,l 9,8 c4s3 24 82 
* = conductivité électrique (EC) à 25°C 
9,l 5,o 26,0 OS 14 14,0 25,l 
CD = charge dissoute 
Les caractéristiques de salinité et sodicité du sol, dans cette situation, sont résumées dans la figure 
3.13 où l’on peut comparer les fourchettes et moyennes des principaux paramètres observés au cours des 
deux dates de prélèvement. Le degré de salinité (EC) varie de 2 à 9,5 dS m -l. 
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Figure 3.13 Paramètres de salinité observés sur le sol argileux irrigué, étudié dans le secteur centre Sud-Est 
(site près de Matamoros). 
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Comme dans les sols argileux irrigués du secteur centre Nord-Est, l’allure des profils d’EC est 
caractérisée par une distribution des plus fortes valeurs en surface, le type de salinité du sol étant aussi 
raccordé à celui de l’eau d’irrigation (sulfaté sodique). 
Le pH se situe généralement entre 7,s à 8,5. 
Quant au SAR et au ESPc, ils s’étalent de 5 à 19 et de 5,7 à 248 respectivement, avec aussi les plus 
fortes valeurs dans les horizons de surface (0 à 60 cm). 
On a pu constater que le sol étudié, considéré comme le type représentatif des sols argileux de la 
“Comarca Lagunera”, est affecté par une salinité plus ou moins forte (jusqu’à 9,5 dS m -1), notamment dans 
les horizons de surface (0 à 60 cm). Cette saliité est essentiellement sulfaté sodique, identique à celle de 
peau d’irrigation utilisée. 
Malgré l’impossibilité de comparaison avec un secteur non aménagé, l’état de salinité et sodicité de 
ces sols rappelle celui des sols argileux du secteur centre Nord-Est, étudiés précédemment (paragraphe 
111.3.2.2.l.b), c’est-à-dire des sols soumis à un processus de salinisation accompagnée d’une sodisation plus 
OU moins importante par l’utilisation des eaux d’irrigation souterraines, riches en sels et sodium. 
Il apparaît que les sols argileux sont plus sensibles aux processus de saliisation et sodisation que les 
sols à textures équilibrées des mêmes secteurs. 
Même si parfois les sols argileux ont été mis en irrigation depuis moins de temps, avec des eaux 
moins salines et moins sodiques, leur salinité et sodicité sont plus importantes que celles des sols à texture 
plus ou moins équilibrée. 
Cette plus forte susceptibilité des sols argileux, peut être expliquée par : 
* sa plus grande capacité d’échange (type d’argile dominant), 
* de moins bonnes conditions de drainage favorisant un plus grand temps de contact sol-eau 
d’irrigation. 
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1113.23 Les sols des bassins versants secondaires du secteur Sud-Ouest 
Les sols étudiés occupent le bassin versant de “Viia Juarez” entouré de collines, à une altitude de 
1150 à 1180 m sur le cours principal du fleuve Nazas, où d’autres situations ont été identifiées (figure 3.1). 
Nous avons étudié deux cas de sols dans ce secteur. Il s’agit d’un site en amont et d>un autre en aval 
du bassin versant. Le premier constitue un exemple typique et représentatif des sols aménagés dans le 
secteur Sud-Ouest, le deuxième est un cas très démonstratif, bien que particulier, d’une forte salinisation 
liée à la combinaison de facteurs naturels et anthropiques. 
1113.23.1 Sols en amont du bassin secondaire 
(point 1 figure 3.1) 
Ce sont des sols de couleur gris-brun clair, localisés entre 1 170 et 1180 m d’altitude, tout près du 
relief qui encadre le bassin de “Villa Juarez”. Leurs principales caractéristiques sont détaillées à l’aide du 
profd LOMA 1 (annexe 3.11). 
Il s’agit de sols de texture plus ou moins équilibrée, gravillonnaire, avec une fraction fine dominée 
par des argiles de type iltite et kaolinite, bien structurés, poreux et bien drainés verticalement. Le niveau 
humide d’infutration a pu être observé à cinq mètres de profondeur. 
Deux parcelles, d’environ 4 ha chacune, ont été suivies simultanément sous conditions culturales 
différentes dans l’année agricole 1989 : 
* culture et irrigation continue (parcelle la), 
* repos prolongé (parcelle lb). 
Les deux parcelles (contiguës) sont cultivées depuis une trentaine d’années pour la production de 
fourrages (luzerne, ray-gras, maïs, sorgho...), avec la réalisation de travaux culturaux réguliers : 
* labour. superficiel (à 20 cm de profondeur), 
* nivellement des parcelles (pentes de 0,3 à 0,45 %), 
* fertilisation agrochimique, 
* traitements phytosanitaires, 
* incorporation d’engrais naturels (jusqu’à 100 tonnes/ha/an de fumier de bovin), 
* irrigation toute I>année. 
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La parcelle la (en irrigation) a été échantillonnée à deux périodes : 
* en février 1989 : au début d’une culture de luzerne (3 mois après la semence) et 8 jours 
après irrigation, 
* en octobre 1989 : à la moitié du cycle de la luzerne (11 mois après la semence), et 14 jours 
après une irrigation. 
Pendant le premier prélèvement, la surface du sol de la parcelle la était fraîche avec quelques 
dépôts salins blancs discrets, et un recouvrement végétal de 80 à 90 %. 
Lors de la deuxième date de prélèvement, la surface du sol présentait un aspect semblable à celui de 
la date précédente, cependant plus sec (c’est 14 jours après irrigation). 
En ce qui concerne la parcelle lb (en repos), elle a été échantillonnée à deux périodes : en février 
1989, après 8 mois de repos cultural, et en octobre 1989, après 16 mois de repos cultural. 
La surface du sol, à la première date de prélèvement, était sèche et dénudée, labourée sur 20 cm de 
profondeur, avec des mottes de 5 à 20 cm et la présence de graviers arrondis de taille inférieur à 3 cm (15 à 
20 %). 
Lors du deuxième prélèvement, la surface du sol avait légèrement changé : avec une fine croûte de 
battance sur les mottes et un faible recouvrement végétal d’environ 1% constitué d’espèces annuelles 
(mauvaises herbes). 
“,. 
Eau d’irrigation utilisée 
Les parcelles du site sont irriguées à I’aide d’un forage de 40 m de profondeur. Les caractéristiques 
physico-chimiques de l’eau d’irrigation utilisée sont résumées dans le tableau 111.6. Il s’agit d’eaux très riches 
en sels (EC = 5,6) avec un faciès sulfaté mixte à tendance sodique. Son utilisation pose essentiellement le 
problème de salinisation du sol. 
Tableau III.6 Caractéristiques physico-chimiques de l’eau de forage utilisée pour l’irrigation des parcelles 
la et lb étudiées dans le secteur Sud-Ouest (prélèvement de février 1989). 
EC SAR Classe CD pH Ca Mg Na K HC03 Cl SO4 
(dS m -l)* Riverside cg L -9 < ---- (meq L “) --- > 
5,6 7,2 62 439 
* = conductivité électrique (EC) à 25°C 
7,4 16,4 15,3 28,3 0,3 52 10,l 44,3 
CD = charge dissoute 
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CD CJI 8 cl 
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Figure 3.14 Paramètres de salinité observés sur le sol irrigué (parcelle la), étudié dans le secteur Sud- 
Ouest. Amont du bassin versant secondaire de “Villa Juarez” (site près de La Loma). 
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Figure 3.15 Paramètres de salinité observés sur le sol en repos de culture (parcelle lb), étudiC dans le 
secteur Sud-Ouest. Amont du bassin versant secondaire de “Villa Juarez” (site près de La Loma). 
90 
Malgré les différences dans les conditions du sol, les résultats des deux parcelles (figure 3.14 et 
3.15) montrent une forte ressemblance en ce qui concerne le degré et le type de salinité. 
La conductivité électrique des deux parcelles varie de 2 à 5 dS m -l presque uniformément depuis la 
surface jusqu’à 2 m de profondeur. L’allure des profils d’EC change dans cette fourchette, notamment dans 
la parcelle irriguée sous l’effet d’une irrigation récente (salinité plus forte dans les premiers 15 cm de 
profondeur). 
Le type de salinité du sol est essentiellement sulfaté mixte, comme celui de l’eau d’irrigation 
utilisée. 
Le pH se situe généralement entre 7,2 et 8,4 ; le SAR et I’ESPc sont inférieurs à 15. Le complexe 
adsorbant du sol est dominé principalement par le calcium. 
Conclusion 
Xl existe une forte ressemblance dans les caractéristiques de salinité et sodicité des deux parcelles 
(EC, pH, etc.) bien que les conditions (travaux culturaux) aient Cté différentes dans chacune d’elles. 
Malgré l’absence d’une situation naturelle de repère (non perturbée), on peut dire, par des 
observations proches du site, que le sol n’était pas originellement salé. Les sois des deux parcelles sont 
soumis à un processus de salinisation par l’utilisation des eaux d’irrigation riches en sels. Ce processus est 
n6amnoins diminué grâce aux caractéristiques édaphiques que nous avons mises en évidence (texture 
Cqüilibrée, bonne structure, perméabilité, richesse en calcaire) en plus d’une situation topographique qui 
favorise un bon drainage et permet d’entraîner l’excès de sels solubles hors de la couche arable. On a ainsi 
l’impression d’avoir un seuil maximal de concentration (voire un équilibre sol-eau) situé actuellement à une 
ECde5dSm -l, valeur voisine de l’EC de l’eau d’irrigation utilisée (5,6 dSm -l). 
Le degré de salinité montre en général un étalement presque régulier (de 2 à 5 dS m -l) depuis la 
surface, jusqu’à 2 m de profondeur. Le type de salinité est sulfate mixte, identique à celui de l’eau 
d’irrigation. Les valeurs du SAR et du EsPc ne dépassent pas 15 ; le complexe adsorbant reste dominé 
principalement par le calcium. 
La nature du sol et son positionnement dans le paysage jouent donc un rôle important dans les 
caractéristiques de salinité et sodicité édaphique. 
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III3332 Les sols à Pava1 du bassin secondaire 
(point 2 figure 3.1) 
Ce sont des sols alluviaux de texture plus ou moins fme, localisés entre 1150 et 1160 m d’altitude, à 
l’aval du bassin de “Villa Juarez” dans le secteur Sud-Ouest. 
Le positionnement topographique, près des talwegs, et la présence des niveaux imperméables entre 
3 et 4 m de profondeur, favorisent localement la formation d’une nappe susceptible de remonter près de la 
surface et de sahiser le sol quand on gêne son écoulement latéral superficiel. Cette nappe est alimentée en 
permanence par les irrigations réalisées dans les parcelles d’amont. 
Nous avons étudié ponctuellement (à une seule date) un transect topographique (d’environ 300 m> 
dans un secteur aménagé à l’aval du bassin. On constate que la salinité augmente suivant l’axe de la plus 
grande pente (0,7 % dans le sens NW - SE) (figure 3.18). En aval du transect, un bord de route empêche le 
drainage superficiel de la nappe et accentue de ce fait la remontée du niveau supérieur de celle ci et la 
salinisation des sols. 
La surface du sol à l’aval du transect présente des efflorescences cristallines blanches de sulfates de 
sodium (thenardite-mirabilite) donnant un aspect glacé au sol (photos 5 et 6, planche 1). Le recouvrement 
végétal est pauvre et irrégulier (moins de 10 %), constitué exclusivement d’espèces halophiles (Sesuvium 
spp...). 
Les manifestations de salinité diminuent et disparaissent vers l’amont où de nombreuses parcelles 
sont irriguées avec des eaux douces du barrage. 
Les principales caractéristiques du sol sont détaillées à l’aide du profil TETA 2 (annexe 3.12). 
Il s’agit de sols bruns calcaires alluviaux, de texture plus ou moins fine, affectés localement par les 
remontées salines d’une nappe dont le niveau supérieur se situe à 0,3 m de profondeur (février 1989), 
porey plus ou moins bien structurés, à taches de pseudogley diffuses. La fraction fine de ces sols est 
dominée par des argiles de type illite et kaolinite. 
L’eau de la naune 
Les caractéristiques physico-chimiques de l’eau de nappe sont présentées dans le tableau 111.7. 11 
s’agit des eaux riches en sels et sodium (EC = 6 ; SAR = 14,4), de faciès sulfaté sodique. 
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Figure 3.16 Paramètres de salinité observés sur le sol du transept topographique étudié à l’aval du bassin 
versant secondaire de “Villa Juarez”. Secteur Sud-Ouest (site près de Juan E. Garcia). 
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Figure 3.16 (suite) Paramètres de salinité observés sur le sol du transept topographique étudié à I’avai du 
bassin versant secondaire de “Villa Juarez”. Secteur Sud-Ouest (site près de Juan E. Garcia). 
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Tableau III.7 Caractéristiques physico-chimiques de l’eau de nappe à l’aval du transect topographique 
étudié dans le secteur Sud-Ouest (prélèvement de février 1989). 
EC SAR 
(dS m -l)* 
CD pH 
62 L -9 
Ca Mg Na K 
1 
HC03 Cl SO4 . 
< ---- (meq L- 1 --- > 
l 6’3 14,4 css4 4,3 833 14,o 58 45,3 0,13 6,0 23,0 35,o I 
I * = conductivité électrique (EC) à 25°C CD = charge dissoute I 
La figure 3.16 montre les fourchettes et les moyennes des principaux paramètres de salinité et 
sodicité du sol, observées à une seule date (février 1989). 
Le degré de salinité en surface augmente plus ou moins brusquement de l’amont à l’aval du 
transect. Les fourchettes d’EC s’étalent de 0,5 à 7 dS m -l, et de 2 à 80 dS m -l respectivement. Les valeurs 
les plus fortes sont observés dans les horizons de surface (0 à 60 cm). 
Le type de salinité du sol s’organise dans une séquence géochimique d’amont en aval du transect 
(figure 3.17) : 
* mixte (bicarbonate-sulfaté sodique-calcique) en amont, 
* sulfaté mixte (sodique-calcique) au milieu, 
* sulfaté sodique à l’aval. 
Le pH se situe de manière générale entre 7,4 et 8,4 (localement jusqu’à 8,7), avec des profils ayant 
les plus fortes valeurs en surface, notamment à l’aval du transect. 
Le SAR et l’ESPc des horizons de surface varient de moins de 10 en amont et au milieu, jusqu’à 60 
en aval. Le complexe adsorbant s’enrichit en sodium malgré l’abondance du calcium dans le sol. 
Conclusion 
Les caractéristiques de salinité du sol changent de manière considérable dans le transect 
topographique étudié. 
Les sols d’amont du transect sont peu ou non affectés par la salinité, alors que les sols d’aval le sont 
fortement sous l’influence d’une nappe saline qui remonte en surface et dépose des sels sulfatés sodiques 
(type thenardite-mirabilite). 
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La salinité du sol s’organise dans une séquence géochimique allant du faciès bicarbonaté-sulfaté 
sodique-calcique en amont, au faciès sulfaté sodique à l’aval du transect étudié où les fortes teneurs en 
sodium favorisent la sodisation du complexe adsorbant. Cependant, il n’y a pas de dégradation de l’état 
physique du sol, grâce à l’effet floculant de la forte concentration saline (EC de 20 à 80 dS m -l). 
Dans la perspective d’une mise en valeur, ces sols devront être : 
* drainés de manière adéquate (vers l’exutoire hydrologique naturel, le fleuve Nazas), pour 
empêcher les remontées capillaires à partir de la nappe, 
* soumis à un processus d’enrichissement en calcium dans le complexe d’échange, pour 
empêcher une possible alcalisation, 
* lavés, en vue de l’élimination des excès de sels hors de la couche arable. 
Nous avons constaté que le positionnement topographique et les facteurs d’origine anthropique 
influencent de manière importante le degré de salinité et sodicité de ce sol. 
L’étude des deux situations édaphiques dans le secteur Sud-Ouest (bassin secondaire de “Villa 
Juarez”) a permis de mettre en évidence l’importance de la nature du sol, de son positionnement 
topographique et localement de la présence du facteur anthropique, dans l’état actuel de salinité des sols. 
Les sols d’amont du bassin sont naturellement bien drainés. Leur irrigation avec des eaux riches en 
sels, dans l’exemple étudié, pose le problème de salinisation. Néanmoins, le degré de salinité présente une 
fourchette presque uniforme depuis la surface jusqu’à 2 m de profondeur, sauf sous conditions d’irrigation 
récente où l’on voit une légère augmentation de 0 à 15 cm de profondeur. La salinité du sol se stabilise donc 
au niveau de la salinité de l’eau d’irrigation. 
Les sols d’aval du bassin sont souvent moins bien drainés que les sols d’amont. Leur état de salinité 
est influencé par une nappe remontante qui sahnise la surface du sol en déposant des sels sulfatés sodiques 
(thenardite-mirabiite). La présence de facteurs d’origine anthropique (irrigation des parcelles en amont et 
obstruction du drainage superficiel en aval) accentue le maintien du niveau supérieur de la nappe et par 
conséquent, la salinisation du sol. 
Etant donné que le niveau supérieur des eaux souterraines est localisé de plus en plus profond dans 
la “Comarca Lagunera”, la salinisation des sols par remontée de nappe phréatique constitue un mode 
particulier de salinisation lié à des conditions locales d’aménagement, de topographie et de drainage. Les 
apports salins directs des eaux d’irrigation sont le mode le plus courant de sahnisation à l’heure actuelle 
dans la région. 
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III. 4 CONCLUSION 
Les exemples étudi6s montrent combien la salinité et la sodicité édaphique peuvent être différentes 
en milieu nattirel et aménagé (irrigué). Elles sont influencées par l’héritage sédimentaire et paléoclimatique, 
remodelé actuellement par le climat, la topographie et l’activité humaine. 
En ce qui concerne les sols naturellement salsodiques, on peut schématiser leur distribution 
régionale en la liant au paysage hydrographique ancien et récent . Les sols les plus fortement affectés par la 
salinité et la sodicité se trouvent dans les fonds du grand système endoréique, près des anciennes “lagunas” 
de “Tlahualilo” (basse plaine Nord), de “Vies& (basse plaine Sud-Est) et de “Mayran” (basse plaine Est)., 
Ils se distribuent aussi sur la plaine centrale, dans d’anciens bras morts du fleuve Nazas. 
Certainement comme dans d’autres régions arides endoréiques du monde, un gradient de salinité 
peut être schématisé dans la couverture pédologique superficielle ; plus on se rapproche des zones basses du 
système (“lagunas”, “playas”, “Vegas”), et plus la salinité augmente. Il existe néanmoins, dans la plaine 
centrale de la “Cornaca Lagunera”, une importante variabilité dans la salinité édaphique, liée à la 
juxtaposition de sols pas du tout et fortement salsodiques (Cf. paragraphe 111.3.1.1). Le degré de salinité 
peut varier brutalement sur de petites surfaces ; les variations spatiales de la salinité sont alors plus grandes 
que les variations temporelles, Ceci témoigne une mise en place complexe des matériaux alluviawc, au cours 
des derniers épisodes géoclimatiques. 
La végétation naturelle peut souvent servir au repérage des sols salsodiques. Des espèces comme : 
Suaeda nigrescens, S. sujjktescens, Allenrolfea occidentalis, Atripleu acanthocarpa, A. canescens sont de 
bonnes indicatrices mais, comme nous l’avions déjà dit (GONZALEZ-BARRIOS, 1988), les relations sol- 
végétation concernant l’état de salinité et sodicité édaphique ne sont pas biunivoques, surtout quand les 
facteurs salinité et aridité se combinent. Les caractères de surface (efflorescences, boursouflements...) 
donnent des renseignements fort utiles concernant cet état de salinité et sodicité du sol. 
Les sols naturellement salsodiques de la “Comarca Lagunera” sont caractérisés par une salinité 
neutre. Une grande séquence géochimique peut être schématisée dans le paysage, partant des secteurs en 
amont, c’est-à-dire de la zone de relief Sud-Ouest, passant par la plaine centrale, et terminant, à l’aval, dans 
les basses plaines des secteurs Est et Sud-Est. 
Cette séquence géochimique va du faciès bicarbonaté calcique (zone de relief) au faciès chloruré- 
sulfaté calcique-sodique (plaine centrale), se divisant plus en aval en deux branches qui donnent lieu à deux 
provinces : 
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* une province sulfaté-chloruré sodique dans la basse plaine Sud-Est (bordure de la “laguna 
de Viesca” ; Cf. paragraphe III.3.1.2), 
* une autre province chlorure calcique-sodique dans le secteur le plus bas du système 
endoréique (basse plaine Est, bordure de la “laguna de Mayran” ; Cf. paragraphe 111.3.1.3). Cette 
province est influencée par la dynamique verticale d’une nappe située entre 2 et 3 m de 
profondeur. Du fait de la richesse en sels chloruré-calciques (Antarcticite, Tachydrite...), la 
surface de ces sols présente souvent un aspect mouillé (traits d’hygroscopie). 
La séquence géochimique et leurs provinces traduisent une répartition spatiale des sels en fonction 
de leur solubilité et témoignent de la nature saline neutre des matériaux sédimentaires. 
En ce qui concerne l’étude des sols salinisés par l’eau d’irrigation, la comparaison de la salinité des 
zones naturelles non perturbées et des zones cultivées correspondantes, a permis de mettre en évidence 
combien l’irrigation peut changer l’état de salinité et sodicité naturel du sol. 
Les sols irrigués avec une même eau ont tendance à uniformiser leurs caractères salins. L’utilisation 
d’eaux d’irrigation riches en sels et en sodium favorise les processus de salinisation et sodisation des sols qui 
n’etaient pas affectés auparavant. Ces processus se manifestent plus nettement dans les horizons de surface 
(jusqu’à 60 cm de profondeur), c’est-à-dire là où il y a plus de contact entre l’eau d’irrigation et le sol et 
certainement plus de concentration par le prélevement hydrique des racines et par l’évaporation directe. 
Nous avons mis en évidence à plusieurs reprises la ffiation du type de salinité du sol et celui des eaux 
d’irrigation utilisées (Cf. paragraphes 111.3.2.1 ; III.3.22.1; 111.3.2.2.2). 
Par ailleurs, certains sols irrigués, de texture plus ou moins équilibrée et bien drainés (Cf. amont du 
secteur Sud-Ouest), montrent un comportement qui traduit l’équilibre entre salinité du sol et salinité de 
l’eau d’irrigation ; le degré de salinité s’étale presque uniformément de haut en bas du profil étudié (sauf 
tout à fait en surface lors des irrigations récentes), comme s’il y avait un seuil maximal de concentration 
atteint par le sol originellement non salé. 
Du fait de l’hétérogénéité du milieu et de l’action de l’homme, les taux annuels de salinisation et/ou 
sodisation sont difficiles à déterminer de manière exacte. Ces déterminations doivent comporter un suivi 
inter-culture plus fin pendant une période plus longue (trois à cinq années minimum). 
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Une comparaison du comportement des deux principaux types de sols de la région permet de 
constater que les sols argileux sont plus sensibles aux phénomènes de salinisation et sodisation que les sols à 
texture équilibrée des mêmes secteurs. Ceci est lié au régime hydrique de ces sols irrigués et à la nature de 
leurs constituants argileux. Lorsque les bonnes conditions de drainage sont peu assurées, comme c’est le cas 
des sols argileux, les processus de salinisation et sodisation prennent de l’importance. 
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Il est important, donc, de signaler les répercussions agro-pédologiques de ces processus : pression 
osmotique élevée, conditions physiques défavorables..., afin de les contrôler. Nous étudierons ceci plus en 
détail dans la troisième partie de cette Thèse. 
Par ailleurs, nous avons observe, dans certaines situations irriguées avec des eaux douces du 
barrage, ce qui semble être l’amorce d’une alcalisation dans les horizons de surface (0 à 30 cm), se 
traduisant par une diminution de la salinité du sol accompagnée d’une remontée du pH et l’apparition d’un 
faciès alcalin (bicarbonate-sodique). Ce phénomène n’a pas été observé en situation naturelle (non 
irriguée). 
Ainsi, si l’on admet que l’évolution des sols sur la “voie saline neutre” est la voie “normale” 
d’évolution par suite du contexte géochimique régional, on peut alors dire que l’évolution des sols sur la voie 
“alcaline” apparaît comme une variante liée notamment à l’action de l’homme, c’est-à-dire à l’irrigation. 
Nous avons constaté que l’utilisation des eaux d’irrigation peut modifier le milieu de manière 
importante. Les aspects quantitatifs et qualitatifs de cette utilisation au niveau régional (notamment des 
eaux souterraines riches en sels) seront étudiés dans le chapitre suivant. 

PLANCHE 1 
LES SOLS NATURELLEMENT SALSODIQUES DE LA “COMARC4 LAGUNER.4” 
Zones naturelles de “pelodero”, “ù efllorescences Aines’ et de ‘mogote”, sur la plaine, centrale. 
Phntn 17 Photo 4 
Traits de salinittf chlorurk calcique et sadique (aspect mouillé, etllorescenccs blnuches), 
sur la surface des sols solsodiques de la basse pleine Est. 
Phntn 5 
Salinisntion sulfatée sodique (sels de type Thennrdite - Mirabilite) sur un sol soumis b 
l’inlluence combinfe des facteurs naturels et de l’activit6 humaine 
(avnl du bassin de Vilin Juarez” ; secteur Sud-Ouest). 
ClichBs J.L. GONZALEZ-BARBIOS mequette C. MARTINSSON 
PLANCHE 2 
LES SOLS SALINISES PAR LWRIGATION, 
DANS LA “COMAROI LAGUNERA” 
Photo 7 
Stockage (et mélange) d’eaux dans des bassins. 
DQôts sulfatés sodiques sur les raies d’irrigation d’un sol argileux 
(secteur centre Sud-Est), 
Photo 11 
. 
Enux soutep-aines salines destïnoes il I’irrigetion. 
Phono 10 
Manifestations de solinite en surface d’un sol h culture de luzerne 
(secteur Sud-Ouest). 
Photo 12 
SuUnisation sulfatée sodique sur un sol argileux irrigué 
(secteur centre Nord-Est). 
maquette C. MARTWJSSON 
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Chapitre IV 
LES EAUX D’IRRIGATION 
Du fait des caractéristiques du climat dans la “Comarca Lagunera”, la conduite des cultures n’est 
pas possible sans irrigation avec des eaux, soit de surface, soit souterraines. L’utilisation des ressources 
hydriques comporte deux aspects intimement liés : quantité et qualité de l’eau. 
Dans ce chapitre, nous développerons successivement ces deux aspects pour les eaux de surface et 
pour les eaux souterraines utilisées dans l’irrigation des sols de la région, mais l’accent sera mis sur les 
aspects qualitatifs des eaux souterraines. 
IV.1 ASPECTS QUANTITATIFS 
IV.l.1 Eaux de surface 
Elles constituent la première source d’eau pour l’agriculture. Actuellement, 1309 millions de m3 
d’eau gérés par année (moyenne 1985 - 1989) proviennent des eaux de ruissellement stockées dans les 
barrages sur le fleuve Nazas (PIFSV-SARH 1990). Les eaux du fleuve Aguanaval sont par contre moins 
importantes du fait d’un régime irrégulier et près de sept fois plus faible que celui du Nazas. Sans barrage 
régulateur, les eaux de l’Aguanava1 sont utilisées seulement pendant les périodes de crues estivales. 
Deux barrages sont importants pour l’approvisionnement en eau de la région : 
“Général Lazaro Cardenas”, mis en fonctionnement en 1944, possède une capacité 
théorique de retenue de 3336 millions de m 3 d’eau. Il est situé sur le fleuve Nazas à environ 
200 km à l’ouest de Torreon (PIFSV-SARH, 1990). 
“Francisco Zarco”, qui a un rôle régulateur et une capacité de retenue beaucoup moins 
importante : 438 millions de m3. Situé à l’aval du précédent, il se localise à 50 km à l’ouest de 
Torreon. 
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Pour la distribution des eaux du Nazas, il existe un réseau d’environ 4 000 km de canaux qui 
sillonnent la plaine irriguée (FLORES LUI, 1985). A l’heure actuelle, l’ensemble du réseau d’alimentation a 
une effrcience totale de conduction de 77 % (moyenne pour la période 1977 - 1990), alors qu’elle n’était que 
de 52 % en 1968, avant les travaux de cimentation des canaux d’irrigation (PIFSV-SARH, 1990). 
L’effrcience totale de conduction (Et) est défmie par le rapport entre le volume d’eau arrivant à la 
prise d’eau de l’exploitation et le volume d’eau total délivré par le barrage. Environ 110 000 ha pourraient 
ainsi être irrigués, mais il faut noter que cette capacité maximale d’irrigation est rarement atteinte par suite 
des variations importantes du stock d’eau accumulé chaque année dans les barrages (Figure 4.1). Ces stocks 
dépendent de plusieurs facteurs et notamment du stock initial (Si) constitué par le stock final emmagasiné 
pendant le cycle antérieur. Durant le cycle, on a une variation de stock (AS) qui est constituée par les 
entrées moins les sorties d’eau. Le stock final (Sf) sera donc : (Sf) = (Si) + (AS). La variation de stock (AS) 
est négative certaines années, les sorties deau ayant été plus importantes que les entrées. 
Les entrées d’eau proviennent des précipitations et des apports par ruissellement sur le bassin du 
fleuve Nazas qui, dans sa partie haute (“cuenca alta”) située sur la “Sierra Madre Occidental”, reçoit des 
précipitations comprises entre 500 et 800 mm par an. 
Les entrées, principale cause de variation du stock d’eau, sont très irrégulières, ce qui provoque de 
grandes fluctuations de stock inter-annuelles. Ainsi en 1976/77, la variation de stock a été de -721,l millions 
de m3 contre +X8,9 millions de m3 en 1983/84. 
Les sorties et pertes d’eau dans les barrages sont principalement dues à l’irrigation, mais aussi aux 
pertes par évaporation et par infiltration, qui expliquent la différence entre les sorties totales et les quantités 
réellement utilisées pour l’irrigation. Ces dernières représentant à peu près 77 % des sorties totales, le reste, 
soit 300 à 350 millions de m3/an, correspond aux pertes par évaporation et infiltration sur l’ensemble du 
réseau, ce qui est considérable. 
Ainsi, la superficie que permet de cultiver l’eau des barrages dépend totalement de l’eau stockée 
dans ceux-ci avant le début de chaque cycle de cultures. 
Si les barrages permettent une régulation de la distribution de l’eau d’irrigation au cours d’un cycle, 
la capacité potentielle de culture par irrigation peut être, par contre, très différente d’une année sur l’autre. 
L’agriculture en irrigué dans la “Comarca Lagunera” ne peut donc pas compter uniquement sur ce mode 
d’approvisionnement en eau, parfois trop aléatoire et dont il faut gérer l’exploitation. 
La distribution de l’eau s’effectue à partir de la ville de “Lerdo” d’où partent les deux canaux 
principaux : le “canal Sacramento” et le “canal Santa Rasa”. Ces deux canaux se ramifient ensuite en canaux 
secondaires et tertiaires pour constituer un vaste réseau bétonné qui couvre la plaine agricole de la 
“Comarca Lagunera”. 
-..-+ apports totaux au barrage 
---cl sorties d’eau pendant le cycle 
--b volume net utilS dans l’irrigation 
-. stock final 
>.:....: , , ,.,. ..:.::.:.: ::::~::::::i:o~:~:I:~~:~:~;~~ g:$.:,. . . . .;.............,., ..y.q années avec variation du stock négative 
superficie irrigutc avec l’eau du barrage 
1976-n n-78 78-n 79-80 m-81 81-82 82-83 83-84 Bd85 85-86 86-87 81-88 aa49 89-90 
cycles (automme-hiver, printemps-&) 
Figure 4.1 Evolution des réserves en eau du barrage “L. Cardenas pour la période de 1976 à 1990 (Source 
PIFS~-SARH, 1991). 
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La distribution de l’eau du barrage aux usagers agricoles s’effectue sous l’autorité du district 
d’irrigation 17, maintenant organisé en trois zones (FLORES LUI, 1985), qui décide des dates d’irrigation et 
des quantités distribuées. Les agriculteurs n’ont donc pas le pouvoir de décision quant aux dates d’irrigation 
avec les eaux des barrages. 
Le district d’irrigation 17 est un cas spécial au sein des autres districts d’irrigation du Mexique pour 
plusieurs raisons (CERVANTES et MORENO, 1982 ; PIFSV-SARH, 1986) : 
le coton en monoculture y est pratiqué sur de grandes surfaces, 
le nombre d’usagers à servir (37 636) est très important, 
la quantité d’eau mise à la disposition des usagers doit être à peu près constante d’une 
année sur l’autre, même si les réserves stockées et les apports sont très aléatoires, 
les besoins en eau du coton, comme ceux des autres cultures, provoquent à certaines étapes 
du cycle d’irrigation, des périodes de haute demande en eau, demande impossible à satisfaire avec 
la structure hydraulique existante. En effet, c’est aux mois de juin et juillet, quand les surfaces à 
irriguer peuvent être maximales, qu’il faut de plus assurer les irrigations auxiliaires du coton et les 
irrigations d’autres cultures telles que le maïs et le haricot. Le calendrier des irrigations pose alors 
des problèmes presque insurmontables pour le district 17 (GAXIOIA, 1983). 
Le coût du m3 d’eau du barrage, en 1984, était de 1 peso (environ 0,Ol francs français à l’époque), 
mais il était vendu aux agriculteurs à 0,17 peso (PALACIOS, 1985). L’agriculteur qui possède des terres sur 
le district d’irrigation est favorisé, ceci d’autant plus que depuis quelques années, le coût de l’eau pour le 
district a augmenté de façon considérable, alors que le prix que paient les agriculteurs a augmenté dans des 
proportions bien moindres. Les agriculteurs recevant l’eau du barrage sont principalement les “ejidatarios”, 
comme le montre le tableau IV.1 pour 1990. L’accès à cette eau étant plus difficile pour les propriétés 
privées, ces dernières ont recours à d’autres sources d’approvisionnement. 
Tableau IV.1 Surface irriguée par chaque forme de propriété en 1990, dans la “Comarca Lagunera” 
Surface (ha) irriguée par : “Ejidos” Proprietés privées total 
les forages 30653 (49,9 %) 30800 (SO,1 %) 61453 
les barrages 7l669 (89,2 %) 9426 (10,8 %) 81095 
total 108 322 mg %Il 40226 (27,l %) 148548 
(source :PIE#-SARH,19W) 
Lorsque pour augmenter la superficie cultivee, on a mis en irrigation des terres de plus en plus 
éloignées des cours d’eau naturels et du réseau, une deuxième source hydrique s’est avérée nécessaire pour 
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compenser le volume insuflisant des eaux de surface. Pas très profondes et disponibles tout le long de 
l’année, les eaux souterraines ont commencé à être exploitées comme une source complémentaire, mais 
rapidement, elles sont devenues très importantes pour l’agriculture régionale. 
IV.l.2 Eaux souterraines 
Elles sont actuellement une ressource hydrique importante pour l’agriculture et aussi pour le 
secteur industriel, urbain et domestique. Plus de 1100 millions de m3 d’eau qui proviennent de l’aquifère 
sont utilisées chaque année dans la “Comarca Lagunera’ (PETTYJOHN, 198.3, dont environ 80 % sont 
destinés à l’irrigation de terres agricoles. 
Les eaux souterraines sont stockées dans deux formations géologiques régionales (SANCHEZ, 
1985) : 
- la formation “Aurora” du Crétacé (figure 1.2), constituée de roches sédimentaires calcaires et 
dolomitiques d’origine récifale : elle est présente dans tout le sous-sol de la plaine et dans la 
plupart des “sierras” qui la bordent ; poreuse, perméable et fracturée, cette formation atteint 
600 m de puissance dans sa plus grande épaisseur, 
- les alluvions quaternaires, perméables et non cimentés, de composition très variable, qui ont une 
épaisseur atteignant localement plus de 200 m. 
Chacune de ces deux formations est susceptible de fonctionner comme un aquifère ; néanmoins, il 
n’y aurait vraisemblablement qu’un seul système car on a observé Iocalement que l’aquifère se trouvant dans 
les calcaires recharge celui des alluvions (CFE, 1979 ; LATORRE et al., 1982 ; FLORES-CASTRO 1987 ; 
JEZZINI, 1989 ; DORANTES, 1989). D’autres formations géologiques peuvent parfois constituer des 
aquifères, mais elles sont très localisées et de faible importance. 
Les forages ont commencé en 1920 pour satisfaire la demande des cultures irriguées. Depuis, le 
nombre de puits a augmenté jusqu’à une apparente stabilisation en 1960 qui peut t?.tre expliquée par deux 
causes principales : 
- une prescription limitant la réalisation de forages (“leyes de veda” de 1952 et 1958), 
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1940 altitude moyenne 1106.8m 
1110 r 1944 construction du barrage LCardena~ 
1%2-1972 rw&ement (ciment) des canaux d’irrigation 
1969 construction du barrage 
1055 - 
l- 
1050 - 
Figure 4.2 Altitude moyenne du niveau statique de l’aquifère de la “Comarca Lagunera” (d’après 
SANCHEZ, 1985 ; SARH-PIFSV, 1991). 
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une augmentation de la fermeture de forages lorsque la profondeur de pompage devient 
excessive et lorsque, vraisemblablement, la qualité chimique de l’eau les rend impropres à 
l’irrigation. 
Actuellement, le nombre total de forages inscrits est de 3 060 (PIFSV-SARH, 1990) dont 80 % (soit 
2 443) sont utilisés pour l’agriculture, principale consommatrice d’eau. D’autre part, au sein même de 
l’agriculture, les surfaces irriguées par les forages sont presque égales dans les propriétés privées et dans les 
“ejidos”. La superficie totale irriguée par l’eau souterraine varie de 60 000 ha à 70 000 ha. 
Le debit de ces forages est en moyenne de 30 litres par seconde mais avec de très fortes variations 
(de 5 à 60 litres par seconde) qui sont d’autant plus inquiétantes que des zones comme celle de Matamoros, 
qui permettaient antérieurement des apports d’eau par les forages parmi les plus importants, ne débitent 
plus que 5 litres par seconde, ce qui explique le grand nombre de forages fermés dans cette zone 
(JIMENEZ, 1981 cité par RIGAL, 1988). Par ailleurs, beaucoup d’agriculteurs, notamment du secteur 
privé, ont entrepris à l’heure actuelle, la construction de bassins revêtus pour le stockage d’eau souterraine 
pompée (photo 7, planche 2). Ces bassins, de capacité entre 5000 et 10000 m3, amorcent et facilitent les 
irrigations gravitaires en assurant le volume d’eau nécessaire pour atteindre les parcelles les plus lointaines 
du forage, ce qui n’est pas toujours le cas quand on dispose seulement de forages à moyen et faible débit. 
Tous ces chiffres donnent donc une idée de l’aspect quantitatif lié au problème de l’eau dans la 
“Comarca Lagunera”. Les réserves souterraines, actuellement non estimées, présentent un grand intérêt car 
elles sont complémentaires et régulatrices des apports d’eau des barrages. 
rv.1.2.1 Le problème de l’abaissement de la nappe 
L’augmentation du nombre de forages s’accompagne bien évidement d’une augmentation du 
volume d’eau extrait de la nappe souterraine. Mais cette augmentation n’a pas été proportionnelle à celle du 
nombre de forages, ce qui semble déjà indiquer une diminution de la quantité d’eau disponible par forage 
(GUTIERREZ, 1982). 
Si l’on observe la courbe d’évolution du niveau statique moyen de l’aquifère en fonction du temps 
(figure 4.2), on observe une baisse régulière. En 1940, le niveau se situait à 11068 m au-dessus du niveau de 
la mer, tandis qu’en 1989, il n’était plus qu’à 1041,6 m, soit une baisse de niveau de 65,2 m en 49 ans. 
Actuellement, l’abaissement se poursuit à un rythme moyen de 1,5 m par an (PETTYJOHN, 1985 ; 
MORENO, 1990) et l’eau est extraite à des profondeurs allant de 80 à 130 m (SANCHEZ, 1985). 
Localement, cet abaissement a été plus important ; par exemple, dans les zones de Fco. 1. Madero et 
Matamoros (figure 4.3). 
110 
TL.4Huw EVOLUTION DU NIVEAU SIYATIQUE! 
0 DE L’AQUIFERE 
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\ ph-iode 1972 - 1984 , 
(abaissement en mhes) 
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Figure 4.3 Evolution du niveau statique de l’aquifère dans la “Comarca Lagunera”. Période 19’72 - 1984 
(d’après SANCHEZ, 198.5). 
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Le rythme d’abaissement de l’aquifère a été très intense à certaines périodes ; la retenue des 
écoulements naturels du Nazas, par les barrages, et la cimentation des canaux d’irrigation, ont sans doute 
entraîné une forte diminution de l’infiltration dans la plaine. 
D’autres facteurs peuvent aussi expliquer l’abaissement du niveau de l’eau souterraine, par 
exemple : 
le facteur climatique : ainsi, en 1961 et en 1962, il est tombé respectivement 155 et 162 mm 
de pluie ; le stockage dans le barrage a été très faible, la consommation d’eau souterraine a 
augmenté pendant les armées suivantes, 
le facteur superficie cultivée : on peut observer une certaine proportionnalité entre le 
nombre d’hectares cultivés et l’abaissement du niveau de l’aquifère, 
le facteur technique : lié notamment à la conduction de l’eau d’irrigation et à l’irrigation 
elle même. Ainsi, on voit que l’effrcience s’est accrue au niveau des canaux de conduction, en 
empêchant l’importante perte par infiltration d’autrefois. 
IV.1.2.2 La recharge en eau de l’aquifêre. 
Actuellement, on estime qu’il y a très peu de recharge naturelle de l’aquifère. En effet, presque 
toutes les pluies qui tombent dans la plaine sont perdues par évaporation en raison du régime climatique de 
la région. Les seules sources de recharge sont les fortes pluies, notamment sur les glacis des reliefs où l’on 
rencontre localement, en bordure du socle, des conditions qui permettent l’infiltration et le cheminement 
souterrain des eaux de ruissellement. D’autres sources de recharge, localement importantes, sont les 
écoulements dans les lits, non revêtus, des fleuves Nazas et Aguanaval, ainsi que les volumes d’eau 
d’irrigation utilisés au niveau des parcelles. Cet ensemble est estimé à 100 ou au mieux, 300 millions de m3 
par an, ce qui ne représente même pas un tiers du pompage annuel dans l’aquifère (PE’ITYJOHN, 1985). 
Tout ceci montre bien l’ampleur du problème en ce qui concerne l’aspect quantitatif de l’eau. 
L’eau souterraine apparaît comme l’un des principaux facteurs du développement agricole de la 
région grâce à ses caractéristiques de disponibilité continue dans le temps et de distribution pratiquement 
uniforme dans l’espace. Ces caractéristiques ont permis l’établissement de cultures pérennes comme la 
vigne et la luzerne qui ont été à la base du développement des industries viticole et laitière. 
A l’heure actuelle, le coi3 de l’eau devient de plus en plus élevé (PALACIOS, 1985). En effet, l’eau 
souterraine est exploitee sans aucune limite, tandis que la sur-irrigation est courante. L’abaissement du 
niveau a affecté les utilisateurs qui doivent pomper à de plus grandes profondeurs et renouveler leurs 
forages plus fréquemment. Une analyse portant sur 78 forages de la “Comarca Lagunera” a été faite en 1984 
(PALACIOS, op. cif.). Elle révèle que pour un débit moyen d’extraction d’eau souterraine de 30 litres par 
seconde et une profondeur moyenne de pompage de 85 ‘mètres, le coût du m3 d’eau extrait est de 21,7 
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pesos. Les agriculteurs utilisant l’eau pompée sont donc nettement défavorisés, car l’eau provenant du 
barrage ne coûtait que 0,17 pesos le m3. Ceci a des répercussions sur le coût de production des cultures 
utilisant les eaux de forage ; pour l’élevage, toutes les cultures fourragères sont irriguées avec l’eau pompée 
dans l’aquifère, ce qui implique un coût élevé de l’alimentation animale. Ainsi, celui-ci constitue 60 % à 
80 % du prix final des produits comme le lait ou la viande (GUTIERREZ, 1982). 
IV.13 Principales causes de la consommation en eau 
IV.13.1 Les cultures 
Le coton, d’après JUAREZ (1981), a concerné des étendues cultivées importantes, mais avec de 
fortes variations inter-annuelles (60 000 à 100 000 ha). En 1975, la surface cultivée en coton chute de 
41000 ha (PIPSV-SARH, 1976), l’année ayant été particulièrement sèche (175 mm de pluie), avec un faible 
stock d’eau accumulé dans le barrage. 
Actuellement, la superficie cultivée en coton est déterminée annuellement en fonction de la 
disponibilité en eau et des perspectives de commercialisation au niveau national et international. Or, l’eau 
utilisée pour cette culture dépend principalement de l’eau stockée dans les barrages, laquelle est très 
dépendante des conditions climatiques. Le coton est donc une culture consommatrice de l’eau du barrage 
(figure 4.4), bien que 20 % de la surface totale cultivée soit irriguée avec l’eau souterraine, ce qui contribue 
aussi à l’épuisement de l’aquifère régional. 
Les surfaces dédiées à la luzerne ont augmenté régulièrement depuis la fin des années soixante 
(7 500 ha en 1966 ; 10 328 ha en 1970) jusqu’à une stabilisation (de 20 000 à 25 000 ha) dans les années 
quatre-vingts. 
Introduite en 1950 avec les premiers essais de diversitication agricole, le principal problème posé 
par cette culture est sa forte demande en eau par rapport à d’autres fourrages comme le montre le tableau 
IV.2 tiré d’une étude locale publiée en 1983 par le CIAN (Centro de Investigaciones Agricolas del Norte), 
organisme du ministère mexicain de l’agriculture (SARH). La luzerne est le fourrage dont la superficie 
cultivée est la plus étendue dans la “Comarca Lagunera” avec plus de 50 % des surfaces destinées aux 
fourrages. Ces points montrent son rôle en tant que plante consommatrice d’eau souterraine. En effet, 
comme le montre la figure 4.4, la luzerne occupe 26 % de la surface irriguée par l’eau des forages et 
consomme 41% de cette eau. 
Le maïs grain a commencé a prendre une grande importance dans la “Comarca Lagunera” depuis 
les années soixante-dix, avec l’augmentation des besoins alimentaires d’une population croissante et grâce à 
une stimulation économique du gouvernement mexicain pour les productions agricoles de base (LEBAS- 
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TUBIANA et LERIN, 1983). Les surfaces de maïs ont augmenté de 5 007 ha en 1974, 19 125 ha en 1982, 
33 798 ha en 1988. Actuellement, le maïs est le second consommateur en eau de barrage derrière le coton. Il 
occupe 25 5% des surfaces irriguées et consomme 23 % de cette eau (RIGAL, op. cit.). 
Du fait des chevauchements des besoins en eau du coton et du maïs, il y a une concurrence pour 
l’eau du barrage entre les deux cultures, et on est alors obligé d’utiliser de l’eau souterraine pour assurer la 
culture du maïs. Les surfaces consacrées au maïs et au coton ont diminué en 1983 et 1984, après trois années 
de sécheresse (1981 à 1983). 
Tableau IV.2 Rendements et quantité d’eau utilisée par les principales cultures fourragères de la 
“Comarca Lagunera” (période de 1979a 1982i - 
Culture Volume d’eau Rendement 
utilisée (m3/ha) tonnnes. de M.S./ha 
m3 d’eau utilisée 
par tonne. de MS.' 
maïs printemps 
sorgho (1 coupe) 
sorgho (2 c.) 
avoine (1 c.) 
maïs d’étC 7159 9,26 773 
soudan-grass (4 à 5 c.) 13172 16,59 794 
ray-glass (4 à 5 c.) 11041 11,61 951 
ray-grass (3 c.) 8177 7.34 1114 
luzerne 
soudan-grass (2 à 3 c.) 
avoine (2 c.) 
6463 
68% 
11 125 
4469 
?A528 20,70 118.5 
1s 335 1237 1220 
7644 4,97 1538 
14,79 437 
15,78 437 
21,07 x28 
6,69 cm 
MS.’ = matière sèche 
(source : FARlAS, et al., 1983) 
La vigne et le noyer font partie des essais de diversification commencés en 1950. Elles existaient 
déjà dans la région, mais sur de faibles superficies. Ces cultures, de même que le coton, ont une importance 
sociale car, nécessitant beaucoup de main d’oeuvre, elles dépendent entièrement de l’eau souterraine et 
contribuent donc à son épuisement. 
Les superficies cultivées en vigne et noyer ont eu une légère croissance de 1966 à 1986, puis restent 
stables. La vigne occupait, en 1982,8 % des surfaces irriguées par l’eau souterraine et en consommait 8,6 %. 
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La figure 4.4 peut aider à comparer les consommations en eau souterraine et en eau de barrage des 
différentes cultures. Plusieurs remarques peuvent être faites (JIMENEZ, 1981 cité par RIGAL, 1988) : 
la luzerne occupe la plus grande superficie irriguée par l’eau souterraine et en utilise aussi 
le volume le plus important ; viennent ensuite le coton et les autres cultures (maraîchères, arbres 
fruitiers, autres fourrages) ; l’ensemble de ces cultures utilise 77 % de l’eau souterraine et occupe 
68 % des surfaces irriguées par cette source, 
l’eau du barrage est principalement utilisée par deux cultures : le coton et le maïs qui 
consomment 87 % de l’eau de barrage destinée à l’irrigation et occupent 87 % de la surface totale 
irriguée par cette source. 
La différence d’utilisation des deux sources d’eau se situe au niveau des cultures ; si l’eau de barrage 
est utilisée presqu’exclusivement pour deux cultures (coton et maïs), l’eau souterraine par contre, semble 
être mieux répartie entre toutes les cultures pratiquées dans la région. Ce schéma permet de montrer que 
pour irriguer un mètre carré d’une même culture, on ‘utilise plus d’eau du barrage que d’eau souterraine. 
Ceci peut s’expliquer évidemment par le moindre coût de l’eau du barrage par rapport à l’eau souterraine, 
mais aussi par les techniques utilisées dans chaque propriété (HERNANDEZ, 1990). 
Ces observations montrant l’évolution des surfaces cultivées pour chaque type de culture et leur 
consommation en eau, permettent de mettre en évidence l’importance des facteurs liés à l’eau (pluviométrie 
annuelle, évapotranspiration, stock d’eau des barrages...). Actuellement, les extractions totales d’eau du 
barrage sont limitées de 1200 à 1400 millions de m3 par an, ceci afïm de conserver un stock d’eau minimal 
pour l’année suivante. Ce chiffre peut être dépassé lorsque les apports et réserves en eau de l’armée sont 
estimés suffisants lorsque la pluviométrie a été très importante et a rempli les barrages au voisinage de leur 
capacité maximale (par exemple : 1967 et 1991, années à pluviométries exceptionnelles). 
En ce qui concerne les cultures irriguées avec les eaux souterraines, leurs surfaces ne suivent pas 
toujours les limitations d’utilisation qui seraient nécessaires étant donné la rareté de cette ressource et son 
taux de renouvellement. Or, si celle ci continue à être exploitée comme jusqu’à présent, elle risque de 
s’épuiser bientôt, ce qui serait très grave pour l’ensemble de la population régionale, les eaux souterraines 
étant, en plus, la seule source d’eau pour les secteurs domestique, urbain et industriel. Ceci peut être illustré 
par le cas de l’année 1963, au cours de laquelle le barrage ne fut pas ouvert par manque de réserves. La 
totalité de la superficie agricole fut alors irriguée avec de l’eau souterraine, ce qui provoqua localement un 
abaissement de 10 mètres dans le niveau de I’aquifère en une seule année. 
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Figure 4.4 Les principales cultures et leur consommation en eau : souterraine (en haut), du barrage (en bas). 
sources : JIh4ENEZ,1981; RIGAL, 1988. 
116 
Iv.13.2 Les techniques d’irrigation utilisées 
Si l’on compare les rendements moyens obtenus par les agriculteurs de la “Comarca Lagunera” avec 
ceux prévus par le CIAN (organisme du ministère de l’Agriculture), on peut noter que les premiers sont en 
général bien en-dessous des rendements qu’il serait possible d’obtenir dans la région. Même les cultures les 
plus importantes dans l’économie regionale (coton, luzerne, vigne) n’atteignent pas leur production 
potentielle malgré la priorité qu’ont ces cultures vis-à-vis de l’irrigation. Ces diff&ences s’expliquent par les 
quantités d’eau appliquées aux cultures, par les techniques culturales, par les techniques d’irrigation, etc. 
Les doses d’hrigation pour le coton correspondent à peu près aux doses recommandées : une 
irrigation de pré-semis avec une lame de 20 cm, et quatre irrigations auxiliaires avec des lames de 12 cm 
chacune, soit au total O$S m par cycle. 
En ce qui concerne la luzerne, les lames appliquées sont en général très importantes, avec une 
moyenne de 2,4 m par année, soit près de 10 fois la pluviométrie moyenne annuelle. Cette lame d’eau peut 
atteindre 3 m au cours de la deuxième et troisième année de vie de la luzerne. En effet, celle-ci est exploitée 
sur trois ans dans la “Comarca Lagunera”. Si l’on se réfère aux besoins théoriques de la culture, 1,5 m d’eau 
serait suffiant, d’après les études techniques réalisées dans la région. De plus, les lames appliquées tout au 
long de l’annee sont toujours les mêmes, quelles que soient les conditions d’humidité du sol (pluies 
eventuelles), et quels que soient aussi les besoins de la culture tout au long de son developpement végétatif. 
La vigne pose des problèmes similaires à ceux de la luzerne. Les lames sont souvent trop 
importantes (2,3 m en moyenne)(RIGAL, 1988). 
Le maïs, pour lequel on dispose de peu de données, serait lui aussi irrigué avec des quantités d’eau 
trop importantes par rapport à son volume optimal d’irrigation. 
Les lames d’eau sont appliquées selon des modes d’irrigation non adaptés, et les hauteurs de celles- 
ci ne tiennent souvent pas compte, dans la pratique, de la texture du sol, ce qui serait pourtant indispensable 
et permettrait d’épargner un grand volume d’eau. 
PrGparation du terrain et le mode d’irrigation 
Dans la “Comarca Lagunera”, la grande majorité des cultures irriguées le sont par irrigation 
gravitaire superficielle, technique traditionnelle, mais aussi technique entraînant d’importantes pertes en 
eau, que ce soit par percolation ou par évaporation. Cela n’est pas rare quand on s’aperçoit que la plupart 
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des agriculteurs ne respectent pas les normes et recommandations techniques préconisées par les 
organismes officiels (district d’irrigation, CIFAP, CENID-FUSPA, INIFAP...) chargés du soutien technique 
à l’agriculture régionale. Ainsi par exemple pour le coton, dont toute la superficie cultivée est irriguée par 
gravité, la préparation du terrain, qui a donc une importance fondamentale pour obtenir une bonne 
utilisation de l’eau, est réalisée de manière insuffisante. 80 % des agriculteurs ne font comme préparation de 
terrain qu’un seul sous-solage, le “barbecho” juste après la récolte (MACIAS, 1986) ; puis, le tracé des 
carrés d’irrigation, les “melgas” (planches pour l’irrigation par submersion), dont les dimensions optimales 
ne sont respectées que par 28 % des agriculteurs ; les autres font des carrés plus grands (RIGAL, 1988). 
Ceci, ajouté à un nivellement du terrain souvent négligé ou inexistant, fait que la répartition de l’eau dans 
tout le cadre s’effectue mal, laissant des parties non irriguées. 
La luzerne et le coton utilisent la technique d’irrigation superficielle par “melgas”. Cette technique 
nécessite une application de lames très importantes, afin de mouiller toute la surface du cadre, ce qui 
entraîne une diminution de l’efficacité de l’irrigation. Dans la “Comarca Lagunera”, seulement une petite 
partie de la superficie cultivée avec luzerne ou coton est irriguée par aspersion. 
La vigne utilise encore l’irrigation par “melga”. Les techniques de “surcos” (à la raie) et goutte à 
goutte sont parfois aussi utilisées. Cette dernière n’est pas très répandue en raison de son coût élevé et des 
problèmes techniques (bouchage). 
A partir de ces exemples, on constate que les “melgas”, technique d’irrigation la plus fréquemment 
employée dans la région quelle que soit la culture, semble être la moins adaptée aux conditions climatiques 
et au problème d’eau que connaissent les habitants de la “Comarca Lagunera”. De plus, cette technique est 
souvent mal utilisée, par suite de mauvaise préparation du terrain ; l’efficience de l’utilisation réelle de l’eau 
est encore plus faible que ce qu’elle devrait être. 
Le matériel agricole est insuffisant dans la “Comarca Lagunera” (CRUZ, 1986). 56,2 % des 
agriculteurs ne possèdent pas de tracteur, ils doivent alors soit en louer, soit utiliser des animaux de trait, ce 
qui implique souvent un retard dans la réalisation des travaux. 
IV.1.4 Conclusion 
Un bilan des quantités d’eau utilisees actuellement dans l’agriculture régionale peut être établi à 
partir des données et des estimations moyennes pour la période de 1985 à 1989 (PIFSV-SARH 1985 à 
1990). II en résulte que sur 150 000 ha irrigués par an, on apporte de manière nette, près de 5 fois la pluie 
annuelle. Ceci veut dire que les sols, sur cette surface, reçoivent artificiellement 12 387 m3 par hectare, soit 
une lame d’irrigation d’environ 1,24 m par an, en dehors de la fraction d’eau apportée par la pluie estimée à 
2 460 m3 par ha. Ainsi, sur un total de 2 559 millions de m3 d’eau mis en jeu par an, le bilan des apports 
hydriques est établi de la façon suivante : 
Millions de m3 
eau d’irrigation (barrage) 978 (38,2 %) 
eau d’irrigation (forages) 880 (34,4 %) 
eau de pluie 369 (14,4 %) 
pertes par gestion de l’eau d’irrigation 332 (13,O %) 
La figure 4.5 montre schématiquement le bilan des apports hydriques ci-dessus ; on observe bien 
que l’irrigation dans la “Comarca Lagunera” n’est pas un complément, mais le support essentiel de 
l’agriculture régionale. Par ailleurs, si l’on prend en compte l’ETP (évapotranspiration potentielle), 
moyenne annuelle calculée (soit 2,113 m/an) pour établir un bilan hydrique total sur la même superficie, on 
s’aperçoit que, même si l’on reste sous conditions hydriques déficitaires (ETP > pluie + irrigation), 
l’apport d’eau par irrigation fait cependant diminuer de 66,3 % le déficit (ETP > > pluie) que l’on atteint 
sous conditions non irriguées. La quantité d’eau nette apportée au sol, par l’irrigation, représente à elle 
seule, 58,6 % de I’ETP alors que la pluie, elle, représente seulement 11,6 %. 
Millions de m3 
Apports nets d’eau (pluie + irrigation) 2 227,0 
Pertes d’eau par ETP (-) 3 x9,5 
Les exploitations hydro-agricoles seraient donc une source importante de changements du milieu 
naturel. Les répercussions de cette activité parfois trop intense, par l’extraction des réserves d’eau 
souterraine et par les régimes hydriques imposés aux sols, risquent de provoquer un déséquilibre sur 
l’écosystème, notamment sur les ressources hydro-pédologiques. La mise en garde sur ce danger est obligée. 
Tous ces illustrations donnent une idée du problème de l’eau d’irrigation dans la zone d’étude, en 
ce qui concerne leur aspect quantitatif. Cependant, comme nous l’avons évoqué précédemment, un 
deuxième aspect, non moins important, intervient, celui de la qualité de l’eau utilisée. Nous verrons par la 
suite comment les eaux de surface et les eaux souterraines, destinées à l’irrigation, se distinguent les unes 
des autres par leurs caractéristiques chimiques, et ceci avec des répercussions différentes sur les sols 
irrigués. 
119 
Pertes par gestion X3 % 
Eau dù’barrage 38,2 % 
(332 M m3) 
Eau des forages 34,4 % 
(880 M m3) 
Surface moyenne I.50 000 ha/an 
Figure 4.5 Bilan annuel des apports hydriques sur la surface moyenne irriguée dans la “Comarca Lagunera”. 
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IV2 ASPECTS QUALITATIFS (typologie et propriétés) 
Le terme “qualité de l’eau” relève de différents critères qui dependent de son usage : industriel, 
domestique, agricole... Nous étudierons ici la qualité de l’eau destinée à l’irrigation dans la “Comarca 
Lagunera”. On abordera, dans un premier temps, les caractéristiques physico-chimiques des eaux 
d’irrigation et leur typologie. Ensuite, nous étudierons successivement, pour les eaux d’origine souterraine : 
* les corrélations et régressions entre paramètres mesurés, 
* les variations hydrochimiques observées, 
* la régionalisation de la qualite des eaux utilisées, en termes de distribution de la salinité globale. 
lV.2.1 Caractéristiques physico-chimiques des eaux d’irrigation de la “Comarca lagunera” 
De nombreuses classifications présentant les catégories d’aptitude des eaux pour l’irrigation ont été 
proposées par différents auteurs, centres de recherche, ou organismes (ALEKINE ; CHASE-PALMER ; 
DONNEEN ; DURAND ; GREENE ; KLUT-OLEWSKI ; SCHOELLER-BERKALOFF ; SOULINE ; 
RIVERSIDE ; FAO...) ; elles tiennent toutes compte, sous des formulations différentes, des teneurs en 
sodium et de la salinité totale des eaux. Nous avons retenu dans un premier temps, celle de RIVERSIDE 
(1954), car en plus de sa simplicité, elle est la plus répandue et la plus utilisée. Elle prend en compte les 
deux grands dangers que peuvent comporter les eaux utilisées en irrigation : celui de salinisation et celui 
d’alcalinisation des sols (annexe 4.1). 
En ce qui concerne la representation graphique des caractéristiques physico-chimiques de l’eau, il 
existe aussi de nombreuses méthodes (COLLINS ; DURON ; FREY ; GIRARD ; HILL ; LANGELIER ; 
PIPER ; ROGERS ; SCHOELLER-BERKALOF ; STABLER ; TÈLKESSY ; TICKEL ; 
TOLSTIKHIN...). Nous nous limiterons ici essentiellement aux diagrammes de PIPER (annexe 3.2) car ils 
sont couramment employés dans la littérature et les plus utiles à notre propos. 
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IV.2.1.1 Les eaux de surface 
On a recueilli peu de données concernant la qualité des eaux de surface. Les résultats traités ici 
portent principalement sur les caractéristiques des eaux du Nazas (appelées aussi “eaux du barrage”). Elles 
sont représentatives des eaux utilisées dans de nombreuses terres du district d’irrigation. 
11 faut néanmoins préciser qu’à I’heure actuelle, il y a d’autres sources deau superficielle, provenant 
de petites retenues collinaires, de plus en plus nombreuses dans la région. Ces retenues d’eau sont utilisées 
essentiellement pour le bétail, mais parfois aussi pour l’irrigation de quelques parcelles. 11 est vraisemblable 
que la qualité de ces eaux est hétérogène et soumise à d’importantes variations saisonnières. Elles ne sont 
pas étudiées ici, mais mériteraient d’être suivies en raison de leur intérêt potentiel pour l’agriculture. 
Les prélèvements de l’eau du barrage ont été réalisés en amont et en aval du réseau principal de 
distribution, à différentes dates du cycle d’irrigation 1989 (avril - septembre). Les résultats des analyses 
montrent de très petites différences, ce qui signifie que les eaux distribuées ne montrent pas de 
changements significatifs dans leur composition chimique au cours d’une même saison. Ceci évidemment en 
dehors des premiers écoulements qui nettoyent pendant quelques heures, voire quelques jours, le réseau de 
canaux, avant la remise en fonctionnement. Ces premiers écoulements, après l’ouverture des vannes du 
barrage, ne sont donc pas pris en compte car non représentatifs des eaux du barrage. . 
La composition moyenne des eaux de barrage est présentée dans le tableau IV.4. 
Tableau IV.4 Valeur moyenne des paramètres mesurés dans les eaux du barrage distribuées par le 
district d’irrigation dans la “Comarca Lagunera” (cycle agricole 1989) 
EC SAR Classe CD pH 
(dS m -l)* Riverside k L -9 
033 0,99 c2.51 0,32 7s 
EC = conductivité tlectrique *=à2yc 
Ca Mg Na K HC03 Cl SO4 
< ---- (meq L -1) --- > 
2,lO 147 13 0,33 3,64 0,75 0,78 
CD = charge dissoute 
Il s’agit essentiellement d’eaux douces de faciès bicarbonaté mixte (à tendance calcique et 
magnésienne), dont la salinité globale et le SAR sont faibles, ce qui correspond à des eaux sans risques pour 
l’irrigation d’après la classification de RIVERSIDE. Néanmoins, si l’on regarde les proportions des ions (en 
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meq L-l) dans la composition de ces eaux, on s’aperçoit que les teneurs en bicarbonates sont très 
supérieures à celles du calcium ou du magnésium. 
anions : HC03 > SO4 > Cl 
soit en pourcentage : 70,4 > 15,l > 14,5 
cations : Ca > Mg > Na > K 
soit en pourcentage : 39 > 31> 24> 6 
Sous certains conditions, ces eaux peuvent donc évoluer vers un stade dangereux pour l’irrigation 
(pouvoir alcalinisant accru) ; cette possibilité d’évolution ne peut cependant pas étre prévue par la 
classification de RIVERSIDE. 
En ce qui concerne les eaux du fleuve Aguanaval, le tableau IV.5 résume la composition moyenne 
calculée sur l’analyse de quelques échantillons. 
Tableau IV.5 Valeur moyenne des paramètres observés dans les eaux du fleuve Aguanaval (période 
octobre 91 à février 1992). 
EC SAR Classe CD pH 
(dS m-l)* Riverside (g L -9 
0,91 3,9 c3s.l 039 8,03 
EC = conductivitt électrique “=àpJ”C 
Ca Mg Na K HC03 Cl SO4 
< ---- (meqL -1 > --- > 
2,m 0,90 5,20 0,lO 733 ‘34 4,20 
CD = charge dissoute 
Il s’agit d’eaux sulfatées sodiques, moyennement salines à faible risque d’alcalinisation (d’après la 
classe RIVERSIDE = c3sl). Les eaux du fleuve Aguanaval sont plus riches en sels et de faciès différent de 
celles du fleuve Nazas. 
On retiendra les caractéristiques analytiques des eaux de surface ci-dessus, pour établir 
ultérieurement des comparaisons avec celles des eaux souterraines. Ces dernières seront étudiées, 
d’avantage, dans les paragraphes suivants. 
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IV2.1.2 Les eaux souterraines 
Au laboratoire du CENID-RASPA (organisme du Ministère Mexicain de l’Agriculture), nous avons 
compilé de nombreux résultats d’analyses, obtenus de 1977 à. 1990, sur les eaux de 780 forages répartis 
aléatoirement dans les périmètres irrigués de la “Comarca Lagunera”. 
Les histogrammes des figures 4.6 et 4.7 montrent Ia repartition des 1772 analyses d’eaux 
souterraines, en fonction des deux critères pris en compte dans la classification de RIVERSIDE (1954) : la 
conductivité électrique (risque de salinisation) et le SAR (risque d’alcalinisation). 
En ce qui concerne la conductivité électrique (EC), 30 % des eaux appartiennent à la classe c2 
(risque faible), 45 % à la classe c3 (risque moyen) la plus abondante ; près de 20 % correspondent à la 
classe c4 (risque élevé), et seulement 6 % à la classe c5 (risque très élevé). 
Quant au SAR, les proportions par classe sont les suivantes : (figure 4.7) 
classe sl (risque faible) = 77,5 % 
classe s2 (risque moyen) = 16, % 
classe s3 (risque élevé) = 4,5 % 
classe s4 (risque très élevé) = 2, % 
C’est la classe c3sl qui est la plus représentative de toutes les eaux souterraines étudiées. 
Nous avons délimité dans le diagramme de RIVERSIDE (figure 4.8), une “enveloppe” dans laquelle 
se situent les eaux souterraines de la “Comarca Lagunera”. .Cette enveloppe correspond aux valeurs 
extrêmes d’EC et du SAR trouvées. Les croix et les triangles marqués à l’intérieur de l’enveloppe 
correspondent respectivement aux valeurs : moyenne (centre de la croix), écart-type (taille de la croix), et 
médiane (triangle), observées dans chacune des cinq classes de conductivité électrique où se répartissent les 
eaux. L’échantillon moyen global est marqué par une étoile, il se situe dans la classe c3sl. 
On constate que la plupart des eaux souterraines de la “Comarca Lagunera” sont caractérisées par 
un risque moyen de salinisation et par un risque faible d’alcalmisation. Ceci est rassurant, en ce qui 
concerne cette source hydrique, car les problèmes liées à l’alcalinisation des sols sont toujours plus graves et 
plus difficiles à combattre que ceux liées à la salinisation. 
Cependant, encore 25 % des eaux souterraines ont un risque élevé à très élevé de salinisation 
(classes ~4 et c5) et 22,5 % un risque moyen à très élevé d’alcalinisation (classes s2 à SS). 
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Figure 4.6 Risque de sahiiation dans les eaux de forage de la “Comarca Lagunera” (critères Riverside, 
1954). 
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1954). 
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Figure 4.8 Eaux souterraines de forage de la “Comarca Lagunera” sur diagramme 
de FUVEFGXDE (1954) modifié par DURAND (1958) 
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Le tableau IV.6 presente pour chaque classe de conductivité électrique, les valeurs : extrêmes, 
moyennes, médianes et écarts-types, des concentrations des principaux ions ainsi que du SAR et du pH. Ces 
valeurs donnent une idée de la variabilité des données que nous avons recueillies. 
Les conductivités électriques s’étalent entre 0,144 et (exceptionnellement) 175,7 dS m -l à 25 “C ; 
les valeurs du SAR varient de 0,Ol à 187 et le pH de 6 à 9. Cette fourchette correspond à des salures allant 
d’eaux très douces à des eaux trois fois plus concentrées que l’eau de mer. Cependant, la gamme d’eaux 
utilisées dans l’agriculture s’arrête avant ces valeurs extrêmes (à 16,5 dS m -l dans la ‘conductivité 
électrique). Les renseignements hydrochimiques que nous avons pus obtenir sur une saumure naturelle, 
représentent un intérêt scientifique abordé plus bas. 
L’échantillon moyen global (tableau IV.7) est caractérisé par une conductivité de 1,9 dS m -l. (soit 
1,3 g L -l) et un SAR de 3,2. Il présente la dominante ionique relative suivante (en meq L -l) : 
anions : SO4 > Cl L. HC03 > CO3 
soit en pourcentage : 66 > 17 > 16 > W 
cations : 
soit en pourcentage : 
Na = Ca 1 Mg 
40 = 40 > 19 
La composition des eaux souterraines de la “Comarca Lagunera” peut être analysée rapidement sur 
le diagramme de STABLER (figure 4.9) qui met en évidence : 
un faciès bicarbonaté mixte (calcique-sodique) pour la moyenne des eaux à faible 
conductivité électrique (classe cl et c2 ; EC inférieure à 0,75 dS m ml. à 25”C), soit 29,5 % des 
observations (analyses). 
un faciès sulfaté mixte (calcique-sodique) pour la moyenne des eaux les plus couramment 
rencontrées (65,3 % des observations), soit les classes c3 et c4 ; avec une conductivité électrique 
allant de 0,75 jusqu’à 5 dS m -1. 
un faciès sulfaté sodique nettement marqué dans les eaux les plus chargées (EC supérieure 
à 5 dS m-l à 25”C), soit 5,2% des observations. 
Pour ce qui est des nitrates et du potassium, nous n’avons pas pu en tenir compte car ils n’étaient 
pas déterminés dans les analyses ; en effet, celles-ci ne se font pas à cause des faibles teneurs rencontrées. 
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Tableau IV.6 Valeurs : extrêmes, moyennes et écarts-types des paramètres observés dans les eaux 
souterraines en fonction des cinq classes de conductivité électrique du diagramme de 
RIVERSIDE. 
Classe d’EC EC SAR CD pH Ca Mg Na CO3 HC03 Cl SO4 
Riverside (dS m -l)* (g L-9 < --- (m-3 L- 
1 > --- > 
Cl min 0,14 0,09 00 7r6.5 
(8)” max V-5 1368 0,18 7,95 
moy 0,21 0958 0,15 7,81 
méd 0,21 0,45 0,15 7985 
écart-type OP 054 0,03 0,13 
c2 min 
(514)** max 
moy 
méd 
écart-type 
0,25 
0,75 
vo 
03J 
0,14 
0,Ol 0,18 6,14 
10,60 057 9300 
2,25 0,37 7990 
W3 0,37 7,95 
1,86 0,lO 0,41 
c3 min 0,75 0,03 030 6,40 
(807)** m& 2,25 23,06 La 9900 
moy 1,35 2,83 0,92 768 
méd 1,28 404 0,87 7,70 
écart-tpc 0,41 2,65 0,27 O,M 
c4 min 2,26 cl,01 1,41 6,19 
(351)” max 5,cQ 26,69 331 8,35 
moy 3,37 3,91 224 732 
méd 3,20 3,03 2,12 71550 
écart-type 0,83 335 03 03 
C5 min 5@ OI54 3,02 WJO 
(92)‘. max 175,70 187,60 11935 8,80 
moy &55 9?35 w 7938 
méd 400 6,OS 3,99 7,40 
écart-type 17,73 19,70 12,05 03 
l,@J OJO OJO 0 0,20 0,lO 0,lO 
vo 0760 13 0 1,70 1,lO 0,90 
1,33 0,29 0,48 0 1,14 0,39 ‘A-56 
1,25 03 0,40 0 1,20 0,30 0,60 
0,35 0,17 0,41 0 0,48 0,31 0,2X 
0,20 0,Ol 0,Ol 0 WI 0,lO 0,Ol 
5,80 4,80 5,w 0,6QO 6,C4 3,oo 5,60 
2,26 O@ 2,13 0,008 2,57 658 1,82 
2,lO 0,40 l,QfJ 0 2,40 0,so 150 
1,21 O,@ 1,31 0,040 0,76 0,39 1,16 
050 0,Ol OJO 
19,00 930 18,lO 
6’33 2,61 4384 
5l50 2,40 4,20 
2,92 1,82 3,35 
0 03 0,lO 0,40 
0,4cxl 8,lO 10,60 20,60 
0,005 3,24 1,97 8,21 
0 3,20 1,70 7,50 
0,030 1,26 1,31 3,97 
2.10 0,Ol 0,Ol 0 0s 0,40 7,70 
WO w@J 3660 0,200 10,20 2wJ 46,40 
15,28 736 11,OO 0,001 3,16 4,78 25,70 
1430 6,80 10,20 0 3@ 3,80 24,70 
6360 4&3 7,49 0,013 1,45 3,61 8,07 
5,oo 19 2,60 0 1,lO 1,lO 15,80 
41,OO 136,SO 135,90 1,200 8@ 855,OO 992,70 
23,71 13,60 30,89 0,027 3,29 23,70 59,25 
23,u) 12,90 26J0 0 2,9S 10,so 47,05 
6,86 14,03 20,14 0,139 1,37 SS,61 99,65 
EC = conductivité électrique *=àppc CD = charge dissoute ** = nombre d’analyses 
Tableau IV.7 Valeur moyeIme globale des paramètres observés dans les eaux souterraines de la “Comarca 
Lagunera” (1772 échantillons) 
EC SAR Classe 
(dS m -l)’ 
CD pH Ca Mg Na CO3 HC03 Cl SO, 
Riverside k L-l) <--- (meq L -l) --- > 
1,87 3,23 c3sl 1,27 7367 7,64 3?53 7,54 0,Ol 3,03 3,24 12,4 
EC = conductivité électrique *=à?.yc CD = charge dissoute 
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a) EC allant de moins de 0,75 dS m -’ (soit 29,5 % des eaux analystks) 
0% 25% 50% 75% 100% 
b) EC allant de plus de 0,75 à 2,25 dS m -1 (soit 455 % des eaux anal@-) 
0% 25% 50% 75% 100% 
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0% 25% SO% 75% 100% 
c) EC allant de plus de 23 à 5 dS m -l (soit 19,8 % des eaux analysks) 
d) EC de plus de 5 dS m -l (soit 5,2 % des eaux analysks) (’ = HCO-.$ 
Figure 4.9 Composition moyenne des eaux souterraines, suivant la méthode proportionnelle de STAJ3LER 
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I I I 
0% 25% 50% 75% 100% 
1. Eau souterraine moyenne 
0% 25% 50% 75% 100% 
2. Eau du Nazas moyenne (du barrage) 
Figure 4.10 Compositions moyennes des eaux souterraine et de barrage, suivant la méthode proportionnelle 
de STABLER 
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Pour conclure, en ce qui concerne l’ensemble des analyses des eaux souterraines étudiées, nous 
constatons qu’il existe une large gamme dans la conductivité électrique, allant jusqu’à des salinités 
équivalentes à plus de trois fois celle de l’eau de mer. La classe c3sl est la plus représentative, indiquant un 
risque de salinisation plus important que le risque d’alcalinisation. Cependant, plus de 20 % des eaux 
présentent un danger potentiel d’alcalinisation du sol. Les ions sulfate, calcium et sodium sont les plus 
communs dans les eaux souterraines analysées. 
Par ailleurs, nous avons reporté sur les diagrammes de STABLER de la figure 4.10, les 
compositions moyennes des eaux souterraines et de barrage utilisées en irrigation, afin de pouvoir les 
comparer de façon générale. 
Les differences entre ces deux types d’eau, outre leur salinité globale (l’eau souterraine est environ 
trois fois plus concentrée que celle de surface), portent essentiellement sur la prédominance relative des 
ions en solution, notamment dans la partie anionique ; alors que l’eau souterraine est riche en sulfates, l’eau 
de barrage est très riche en bicarbonates. 
Leur appartenance à la classe RIVERSIDE c3sl et clsl respectivement, laisse supposer que les 
eaux souterraines présentent seulement un risque moyen de salinisation et que les eaux du barrage ne 
représentent aucun danger pour l’irrigation. 
Néanmoins, on pourra constater que, sous certaines conditions d’évaporation, chaque type d’eau 
peut évoluer de façon différente avec des répercussions distinctes pour l’irrigation ; les eaux de barrage 
peuvent devenir beaucoup plus nocives que prévu avec les critères de RIVERSIDE. Quelle est donc la 
signification du terme “qualité de l’eau” ? Nous le développerons plus loin. 
IV.2.13 Typologie des eaux d’irrigation &udiées 
Les diagrammes de PIPER établis par classe de conductivité électrique (figure 4.11a à d) 
permettent de situer les faciès géochimiques des eaux souterraines de la “Comarca Lagunera”. 
Les 522 echantillons correspondant aux classes de conductivité cl + c2 (EC inferieure à 0,75 dS 
m-l à 25”C), ont été placés sur le diagramme de la figure 4.11a. Le nuage de points des deux triangles fait 
état d’eaux bicarbonatées et/ou sulfatées calciques ou sodiques. Les points du losange montrent une 
dispersion importante un peu plus marquée du côté cationique que du côté anionique. 
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Les 807 analyses correspondant à la classe c3 (conductivité électrique de 0,75 à 2,25 dS m -l à 25°C) 
ont été placées sur le diagramme de la figure 4.11b. Le nuage de points des deux triangles montre une 
prédominance des eaux sulfatées mixtes (calciques et/ou sodiques). Le losange montre qu’elles sont très 
rarement bicarbonatées. 
Les 351 analyses correspondant à la classe c4 (conductivité électrique de 2,25 à 5 dS m ml à 25°C) 
ont été placées sur le diagramme de la figure 4.11~. Le nuage de points des deux triangles montre la 
prédominance des eaux sulfatées mixtes. Le nuage du losange enseigne qu’elles ne sont en aucun cas des 
cap bicarbonatées, mais essentiellement sulfatées, calci-magnésiques et sodiques. 
Les 92 observations correspondant à la classe c5 (conductivité électrique de plus de 5 dS m -l à 
25°C) ont été placées sur le diagramme de la figure 4.11d. Le nuage de points des deux triangles montre une 
prédominance des eaux sulfatées mixtes ou sodiques. Le nuage du losange enseigne qu’elles ne sont pas non 
plus des eaux bicarbonatées. 
La figure 4.12 fait la synthèse des faciès dominants dans les différentes classes d’EC des eaux 
souterraines. Elle place les centres de gravité des quatre ensembles précédemment évoqués sur un 
diagramme de PIPER. On constate un déplacement du centre de gravité selon la classe de’conductivité, 
électrique : 
classe cl + c2 = faciès bicarbonaté mixte (calcique-sodique) 
classe c3 et c4 = faciès sulfaté mixte (calcique-sodique) 
J 
classe c5 = faciès sulfaté-sodique 
Ce déplacement rend compte de la voie d’évolution géochimique dominante des eaux souterraines 
de la “Comarca Lagunera”, la voie saline neutre. 
Par aiheurs, nous avons reporté sur le diagramme de PIPER de la figure 4.13, les échantillons 
moyens des eaux de surface qui permettent de reconnaître leurs faciès dominant : 
* bicarbonaté mixte (calcique et magnésien) pour les eaux du Nazas (du barrage), 
* sulfaté sodique pour les eaux de 1’Aguanaval. 
Dans les paragraphes suivants, nous continuerons à approfondir l’étude des caractéristiques 
hydrochimiques, notamment des eaux souterraines utilisées en irrigation. 
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a) Classe Cl + C2 : EC infh-ieun à 0,75 dS m SI 
b) Classe Q : EC de 0,75 à 23 d.5 m -l 
Figure 4.11 Eaux souterraines de forage sur diagramme de PIPER. Observations par classe de conductivité 
électrique Riverside. 
c) ChseC4:ECde2,25àS,0dSm-1 
d) Classe C5 : EC sup&icurc à S,O dS m -l 
Figure 4.11 (suite) E~UX souterraines de forage sur diagramme de PIPER. Observations p classe de 
conductivité électrique Riverside. 
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b= a-c3 
C= amc4 
d= aassec.5 
Figure 4.12 Centres de gravite, des classes de conductivité électrique des eaux souterraines, sur diagramme 
de PIPER. 
t = eau du fleuve Nazas (barrage régulateur “Fco. Zarco”) 
l = eau du fleuve Aguanaval 
Figure 4.13 Echantillon moyen des eaux de surface, sur diagramme de PIPER 
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IV.22 Corrélations et régressions de paramètres hydrochimiques mesurés 
Grâce à l’abondance des données, plusieurs corrélations et régressions ont pu être réalisées, tirn 
d’obtenir les équations caractéristiques de la “Comxca Lagunera”. 
L’analyse des données, pour un classement a posteriori, a été réalisée de deux façons différentes : 
une globale et l’autre fractionnée. Nous avons considéré, pour cela, six lots de traitement : deux pour le 
traitement global, quatre pour le traitement fractionné. 
Dans le traitement global, deux lots ont été définis en fonction de la prise en compte ou non d’une 
observation, celle d’une saumure, qui montre des valeurs très élevées par rapport au reste des observations, 
mais qui représente un renseignement précieux pour l’étude des eaux : 
- lot la. Ensemble des 1772 observations (saumure comprise), 
- lot lb. 1771 observations (saumure non comprise). 
Le traitement fractionné a été réalisé sur quatre lots définis selon les classes de conductivité 
électrique proposées par RIVERSIDE : 
lot 2. Classes cl + c2 (EC inférieur à 0,75 dS m-l à 25 “C) soit 522 observations ; ici la 
classe cl (EC inférieur à 0,25 dS m-l) a été regroupée car elle ne comportait que 8 observations, 
lot 3. Classe c3 (EC de plus de 0,75 jusqu’à 2,25 dS m -l) soit 807 observations, 
lot 4. Classe c4 (EC de plus de 2,25 jusqu’à 5 dS m -l) soit 351 observations, 
lot 5. Classe c5 (EC de plus de 5 dS m -l) soit 92 observations (saumure comprise). 
Les résultats obtenus dans le traitement de chacun des six lots (corrélations, équations de 
régression optimales, coefficients de détermination et carrés moyens résiduels) sont résumés dans les 
tableaux IV.8 à IV.13. On pourra ainsi sélectionner la formule la plus appropriée pour obtenir des 
estimations précises. 
Critique des résultats obtenus 
Les corrélations ont été établies sur la base du traitement global ou fractionné de 1772 analyses 
d’eau provenant de 780 forages destinés à l’irrigation. Ces forages ont été prélevés de une à quinze fois au 
cours d’une période de quatorze ans (de 1977 à 1990). On considère donc qu’ils représentent l’ensemble des 
faciès géochimiques et leurs divers états de concentrati& dans les eaux souterraines de la “Comarca 
Lagunera”. 
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Tableau IV.8 Corrélations de quelques paramètres des eaux souterraines du lot la (toutes observations, 
saumure comprise) avec ses conductivités électriques (EC). 
remarque : 1772 observations, EC de 0,14 à 175,7 dS m -l à 25 “C. 
meq L-l 
Ca = 4,.56 EC Olg 0,872 (***) 76,lO % 
Mg = 1,06 EC 1~~ 0,740 y**> 54,79 % 
Na = 2,79 EC Ofg6 0,727 (***) 52,9il% 
S+ = 9,95 EC 1$02 0,999 y**) 99,94 % 
CO3 = - 7,6 10 -3 -t ~$4 10 -3 EC 
HC03 = 2,56 EC ‘lo5 
Cl = 1,l EC bo7 
SO4 = 4,47 EC 1j46 
sans / SAR= 1 + 1,04EC 0,925 (***) 85J8 % 
Coefficient 
de corrélation 
(r) 
0,780 (***) 60,94 % 
0,103 (***) 1,06 % 
0,841 (***) 70,73 % 
0,959 (,*y 92,os % 
g L-l I CD = 0,98 EC o*g45 0,998 (***) 
détermination 
tr2) 
99,73 % 
I seuils de signification : (,**) = 99 % ; (“) = 98 % ; (*) = 95 % S+=(Ca+Mg+Na) 
carré 
moyen 
résiduel 
7,969 
Tableau IV.9 Corrélations de quelques paramètres des eaux souterraines du lot lb (toutes observations, 
sauf saumure) avec ses conductivités électriques (EC). 
remarque : 1771 observations, EC de 0,14 à 16,5 dS m -l à 25 “C. 
Unités 
des 
Ordonn&es 
meq L-l 
Equation de régression 
Ca = 4,55 EC o,g3 
Mg = 1,06 EC l>x 
Na = 2,79 EC o~g7 
S+ = 9,9S EC l@l 
CO3 
HC03 = 2,56 EC ‘$‘17 
Cl = 1,ll EC ko6 
SO4 = 4,47 EC ‘1’ 
Coefficient 
de corrélation 
(r) 
0,880 y**) 
0,737 y**> 
0,723 (***) 
0,999 (*y 
non, significatif 
0,092 (**) 
0,833 (***) 
0,960 (***) 
Coefficient de carré 
détermination moyen 
(r2> résiduel 
77,48 % 0,189 
54,36 % 0,991 
52,28 % 0,643 
99,93 % 0,005 
0,86 % 0,194 
69,56 % 0,371 
92,30 % 0,139 
sans SAR = 1,36 + 0,85 EC 0,453 (“8) 
gL-1 CD = 0,98 EC Olgs 0,998 y*) 
seuils de signification : (***) = 99 % ; (**) = 98 % ; (*) = 9.5 % S+=(Ca+Mg+Na) 
203 % 7,862 
LB,73 % 0,002 
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Tableau IV.10 Corrélations de quelques paramètres des eaux souterraines du lot 2 (classes cl + c2) avec 
ses conductivités électriques (EC). 
remarque : 522 observations, EC de 0,14 à 0,75 dS m ml à 25 “C. 
Unités 
des 
ordonnérs 
meq L-’ 
Equation de régression l Coefficient de corrélation 
I (r) 
Ca = - 0,12 + 4,7 EC 0274 y*) 
Mg = - 0,33+ 1,9 EC 0,426 (,**) 
Na = 0,46+ 3,3 EC 0,365 (y 
Si = EC 9,94 0,996 (***) 
CO3 
HC03 = 1,4 + 2,3 EC 
Cl = 1,04 EC 1,01 
SO4 = 6,64 EC211 
non, significatif 
0,429 (,**) 
0,556 ("*) 
0,794 (8,') 
Coefficient de 
détermination 
(r21 
32,95 % 
18,14 % 
13,36 % 
99,37 % 
18,47 % 
31,00% 
63,12 % 
sans SAR = 1,7 + 1,l EC 09’336 (3 0,75 % 
g L-l CD = 0,702 EC o,93g 0,989 (“‘) 98,ca % 
seuilsdesignification: (**‘) = 99 %; (**) = 98 %; (*) = 95 % S+= (Ca + Mg + Na) 
carré 
moyen 
hiduel 
Tableau IV.11 Corrélations de quelques paramètres des eaux souterraines du lot 3 (classe ~3) avec ses 
conductivités électriques (EC). 
remarque : 807 observations, EC de plus de 0,75 à 2,25 dS m -l à 25 “C. 
Unités 
des 
ordonnées 
meq L-l 
sans 
gL‘1 
Equation de régression 
Ca = 0,26 t 4,2 EC 
Mg = - 0,21 t 2,l EC 
Na = 0,12 -t 3,7 EC 
SS = EC kol 9,93 
CO3 
HC03 
CI = 1,26 EC Otg6 
SO4 = - 3,58 t 8,7 EC 
SAR = 1,53 + 0,96 EC 
CD = 0,695 EC o,9s4 
Coefficient Coefficient de carré 
de corrc’lation détermination moyen 
(r) (r2) résiduel 
0,596 (***) 35,62 % $505 
0,472 (***) 23,31 % 2,571 
0,451 (***) 20,35 % 8,966 
0,996 (***) 99,30 % 0,001 
non, significatif 
non, significatif 
0,447 (***) 20,Ol % 0,344 
0,905 y*) 81,98 % 2,850 
OJSO (“‘) 2,25 % 6,856 
0,989 (**') 97,96 % 0,002 
, 
seuils de signification : (***) = 99 % ; (‘“) = 98 % ; (*) = 95 % .S+ = (Ca + Mg + Na) 
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Tableau IV.12 Corrélations de quelques paramètres des eaux souterraines du lot 4 (classe c4) avec ses 
conductivités électriques (EC). 
remarque : 351 observations, EC de 2,25 à 5 dS m WI à 25 “C. 
Unit& Coefficient Coefficient de cal-ré 
des Equation de régression de corrélation détermination moyen 
ordonnées (r) (r2> résiduel 
Ca = - 0,67 + 4,7 EC 0691 (\*a> 35,04% 23,454 
Mg - - 1,6 + 2,7 EC 0,410 (.*y 22,14 % 17,084 
Na = 2,19 + 2,6 EC 0,288 (***) 8,33 % 51,602 
S+ = 9,96EC 0,995 (.*y 99,19 % 0,001 
meq L-1 
CO3 non, significatif 
HC03 = 4.02 - 0.256 EC 0,146 p**> 2,14 % 2,M 
CI = - 0,56 + J,6 EC 0,361 (-8) 13,08 % 11,404 
SO4 = -3,SS t 8,7EC 0,889 (***) 79,oa % 13,674 
SaXl.5 SAR non, significatif 
gL-l CD = 0,694 EC o,965 0,986 (.**) / 9736 % 0,001 
seuils de signification : (***) = 99 %; (**) = 98 %; (*) = 95 % St = (Ca + Mg + Na) 
Tableau IV.13 Corrélations de quelques paramètres des eaux souterraines du lot 5 (classe c5) avec ses 
conductivités électriques (EC). 
remarque : 92 observations, EC de plus de 5 jusqu’à 175,7 dS m SI à 25 “C. 
Unités 
des EkpBtion de régression 
ordonnées 
ca 
Mg = 7,3 + 0,73 EC 
Na =-34,9 t 9,8EC 
St = EC llo2 9,67 
meq L-1 
CO3 = - 0,03 t 6,9 10 -3 EC 
HC03 
CI = - 18,73 + 5 EC 
SO4 = - 11,43 t 5,6 EC 
sans SAR = 0,64 + 1,08 EC 
gL-1 CD = 0,642 EC kol 
seuils de signification : (*“) = 99 %; (**) = 98 %; (*) = 95 % 
Coefficient Coefficient de cal-ré 
de corrélation détermination moyen 
(r) Cr2) résiduel 
non, significatif 
0,919 (88.) 8430 % 30,837 
0,998 (If*) 99,70 % 91,747 
0,999 (,**) 99,61 % 4,001 
0,878 (***) 77,24 % 0,005 
non, significatif 
0,992 (***) 98,47 % 121,451 
0,994 (***) 98,91 % 109,337 
0,968 (***) 93,s % 24,014 
0,995 (’ *‘*) 99,20 % 0,001 
St = (Ca t Mg t Na) 
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Les coefficients de corrélation (r) calculés sont généralement très significatifs malgré la pauvre 
explication apportée par la plupart des régressions optimales trouvées. Ceci est dû au grand nombre 
d’observations dans chaque lot (haute signifiante), à la dispersion des points (pauvre représentativité de 
l’équation) et aux limites de l’approche statistique qui aide à décrire, mais pas beaucoup à comprendre, les 
comportements géochimiques des eaux. Cela peut être mieux observé sur les graphiques de la figure 4.14. 
Néanmoins, c’est le coefficient de détermination (r2) qui permettra de noter la pertinence d’une 
équation de régression ; plus il sera élevé et meilleure sera l’explication de la variable en ordonnée, par le 
paramètre en abscisse, d’après l’équation. En plus, des petits valeurs du carré moyen résiduel permettront 
aussi de reconnaître les équations de régression pertinentes. 
Dans les traitements, de bonnes régressions avec la conductivité électrique concernent notamment : 
la charge dissoute (CD), la somme des cations (S + = Ca + Mg -k Na) et, dans la plupart des cas, l’ion 
sulfate. La conductivité électrique sera ainsi un bon moyen d’établir une estimation des valeurs de ces trois 
paramètres (tableau IV.13). 
Par contre, pour ce qui est du SAR et des autres ions (Ca, Mg, Na, C03, HC03, et Cl), les 
régressions avec la conductivité électrique sont plutôt mauvaises. 11 est important de souligner ici les 
corrélations presque toujours faibles entre l’EC et les ions Cl et Na. On constate (et cela sera rappelé par la 
suite) que, dans la “Comarca Lagunera”, aucun de ces deux ions n’est un très bon traceur naturel de la 
concentration des eaux. Pourquoi, compte tenu de la fiabilité des analyses recueillies ? La faible proportion 
relative des chlorures vis-à-vis des sulfates dans le faciès géochimique dominant peut être un élément de 
réponse. L’utilisation illimitée de certains produits agrochimiques, susceptibles d’influencer la composition 
des eaux les plus diluées, pourrait être un autre élément de réponse. 
La figure 4.14 (a à j) présente les observations des paramètres corrélés dans le traitement global 
(lot la = toutes observations confondues). Elle montre aussi la droite de régression calculée quand il y a eu 
une bonne signifiante dans l’analyse statistique. 
On constate une forte dépendance entre : 
- charge dissoute (CD) et conductivité électrique (EC), 
- somme des cations (S + =Ca+Mg+Na)etEC, 
mise en évidence par des coefficients de détermination élevés et carrés moyens résiduels bas (tableaux IV.8 
à IV.13), en plus des bonnes représentativités graphiques (figure 4.14 i et j). 
Pour ce qui est de la relation entre charge dissoute et conductivité électrique, le tableau IV.14 
montre les équations de régression CD/EC calculées dans chacun des traitements (global ou fractionné) ci- 
dessus mentionnés. 
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Figure 4.14 Corrélations entre paramètres hydrochimiques observks dans les eaux souterraines de forage 
(concentration des anions et conductivité électrique). 
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Figure 4.14 (suite) Corrélations entre paramètres hydrochimiques observés dans les eaux souterraines de 
forage (concentration des cations et conductivité électrique). 
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Figure 4.14 [suite) Corrélations entre paramètres hydrochirniques observés dans les eaux souterraines de 
forage (somme de cations, charge dissoute et conductivité électrique). 
143 
Les équations de régression sont légèrement différentes dans le traitement fractionné (lots 2 à 5) en 
raison des changements de faciès géochimique dominant dans chaque classe de conductivité électrique et, 
par conséquent, de leurs charges dissoutes. 
Les équations issues du traitement global (lots la et lb) sont par contre identiques. Elles 
considèrent la gamme entière de conductivité électrique (avec ou sans saumure, respectivement) et, de ce 
fait, intègrent toutes les observations disponibles. 
Tableau IV.14 Equations de régression entre la charge dissoute (CD) et la conductivité électrique (EC) 
pour les lots de chaque traitement (global ou fractionné) des eaux souterraines. 
Gamme d’EC 
(dSm-1à2S”C) 
traitement global 
0,14 à 17570 
OJ4 à 16,SO 
traitement fractionné 
0,14 à 0,7s 
> 0,7s à 2,25 
5 2,2S à s,oo 
5 s,rm à 175,70 
Equation de r&ression Carré moyen 
résiduel 
Nombre 
d’observations / 
CD = 0,913 EC o,g4s 99,73 0,002 1772 
CD = 0,98 ECO,gsO %B 0,002 1771 
CD = 0,702 EC o,g3g %o(J 0,002 522 
CD = 0,695 EC ‘lgS4 91,% 0,002 807 
CD = 0,694 EC o,96S 97,36 0,001 351 
CD = 0,642 EC kol 99,20 0,001 92 
On a établi ainsi l’équation de régression du traitement global pour établir le lien entre la 
conductivité électrique (EC) et la charge dissoute (CD) dans les eaux souterraines de la “Comarca 
Lagunera” : 
CD = 0,98 EC Oygs 
Si l’on place la courbe de cette équation à côté de celles des solutions salines pures (NaCl, 
Na2S04...) établies par RIVERSIDE (1954), on peut voir qu’elle part des courbes bicarbonatées et traverse 
celles sulfatées vers les courbes chlorurées, Ceci rend compte des changements de faciès observés dans les 
eaux souterraines de la “Comarca Lagunera” (figure 4.15) : 
bicarbonaté et sulfaté quand les eaux sont peu concentrées, 
sulfaté, quand elles sont moyennement à fortement concentrées, 
sulfaté à tendance chloruré quand elles sont très fortement concentrées (EC supérieure à 
16 dS m -1). 
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Figure 4.15 Relation entre la conductivité électrique (EC) ét la charge totale dissoute (CD) des eaux 
souterraines de forage de la “Comarca Lagunera” (comparaison avec des solutions salines 
pures présentées par Riverside, 19.54). 
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Conclusion 
D’après les critères de RIVERSIDE (1954), la plupart des eaux souterraines sont caractérisées par 
un risque moyen de sodisation et par un risque faible d’alcalinisation. Néanmoins, il existe une proportion 
non négligeable (22 %) d’eaux ayant un risque élevé d’alcalinisation. 
Par ailleurs, l’évolution majeure des eaux souterraines au cours de leurs différents stades de 
concentration va du faciès bicarbonaté mixte au faciès sulfaté mixte, puis sulfaté sodique. Ceci rend compte 
de la voie de salinité dominante, la voie neutre. 
Plusieurs corrélations et régressions entre paramètres hydrochimiques ont pu être calculées. Celles 
qui offrent les meilleurs résultats avec la conductivité électrique sont la somme des cations (S+ = Ca + Mg 
+ Na) et la charge totale dissoute (CD). Cette dernière a été utilisée pour établir une équation globale 
régionale : CD = 0,98 EC OTES. 
Une estimation globale de la quantité de sels apportée annuellement aux sols de la “Comarca 
Lagunera” peut être réalisée à partir des concentrations moyennes des eaux d’irrigation et leurs volumes 
utilisés (Cf. tableaux IV.4, IV.7, Figure 4.5). Ainsi, sur les 150 000 ha irrigués par an avec 1858 millions de 
m3 d’eau, on apporte près de 1,4 millions de tonnes de sel, soit environ 9,5 tonnes de sel par hectare et par 
an. 
Bien que la quantité d’eau de barrage représente un peu plus de la moitié de l’eau utilisée (52,6 %), 
elle apporte seulement 22 % de la masse saline contre respectivement 42,4 % et 78 % pour l’eau 
souterraine. 
Ce bilan met en évidence deux point importants : 
1) la grande quantité de sels ajoutée annuellement aux sols irrigués de la “Comarca Lagunera”, 
2) l’importance des eaux souterraines comme source principale de cette salinisation édaphique. 
Par ailleurs, des changements dans les caractéristiques hydrochimiques des eaux souterraines 
semblent être observés depuis une vingtaine d’années ; “l’ensalitramiento” (ou augmentation de la salinité) 
des eaux a été perçu par les agriculteurs dans plusieurs sites de la région avec des conséquences allant de la 
diminution des rendements dans la production des cultures sensibles, jusqu’à la fermeture définitive de 
certains forages (cas des forages aux taux élevés de sels d’arsénique, dans la municipalité de Fco. I. 
Madero) . 
En fait, les critères de RIVERSIDE ne laissent pas entrevoir un problème important ; or, la salinité 
est gênante. Ceci montre l’intérêt de dépasser l’approche précédente et d’affiner l’étude de la chimie des 
eaux pour mieux apprécier les risques de salinisation et alcalinisation des sols. 
Nous étudierons, dans les paragraphes suivants, les variations hydrochimiques observées dans les 
eaux souterraines de forage destinees à l’irrigation. 
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Iv.23 Variations hydrochimiques observées dans les eaux souterraines 
Il est intéressant d’étudier les variations hydrochiiiques spatio-temporelles observées dans les eaux 
souterraines, mais ceci n’est pas toujours facile à réaliser. 
A la lumière des observations présentées dans les paragraphes précédents nous essayerons de 
mieux comprendre le comportement des eaux souterraines. 
On ne détaillera pas l’évolution hydrochimique de chaque eau de forage étudiée ; par contre, on 
présentera les grandes tendances décelées en les illustrant avec quelques exemples. Trois approches 
méthodologiques serviront à ce but : 
* l’étude du comportement des ions en solution en fonction d’un facteur de concentration, 
* l’étude de l’équilibre des eaux par rapport à deux minéraux qui semblent marquer le 
comportement géochiiique des eaux (la calcite et le gypse), 
* l’étude de l’alcalinité residuelle généralisée et son intérêt comme critère pour juger la 
qualité des eaux d’irrigation. 
N.23.1 Comportement des ions en solution en fonction d’un facteur de concentration 
Rappelons que lorsqu’une solution se concentre, deux cas peuvent avoir lieu, si l’on néglige les 
réactions d’échange ionique entre la solution et une phase solide en contact avec elle : 
4 aucune précipitation saline ne se produit ; les proportions relatives des ions en solution 
restent constantes et sont multipliées par un même facteur de concentration, 
b) il y a précipitation de sels lorsque la saturation avec un minéral est atteinte ; les éléments 
constituants chaque sel sont soustraits à la solution. La composition de cette dernière se 
modifie, les proportions des ions en solution changent. 
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Les courbes de régression calculées avec les concentrations ioniques et conductivités électriques 
observées (figure 4114 a à j) ont montré que la représentativité de la plupart de ces courbes est 
généralement pauvre, même si les coeffkients de corrélation sont statistiquement très significatifs (tableau 
IV.8). 
A cela, on peut ajouter que : 
pratiquement tous les ions montrent une variabilité dans leurs concentrations, par rapport à 
une valeur de conductivité électrique ; cette variabilité est différente pour chaque ion et d’autant 
plus grande que les eaux sont diluées ; 
lorsque la conductivité électrique augmente, la plupart des concentrations ioniques 
diminuent leur variabilité et montrent des écarts de plus en plus grands avec les prévisions 
réalisées par la courbe de régression ; ceci met en évidence l’aspect non conservatif des ions 
étudiés dont la plupart présente un contrôle dans leur concentration. Ceci n’est pas suffisamment 
pris en compte par l’équation de régression ; 
la somme des cations (S+ = Ca2+ + Mg2’ + Na+) a, par contre, une v’ariabilité toujours 
très faible dans leurs concentrations par rapport aux valeurs de conductivité électrique. De plus, la 
courbe de régression est très représentative et les écarts entre valeurs attendues et observées ne 
sont pas importants (figure 4.14 i). 
Choix d’un traceur salin : la somme des cations (SS = Ca2+ + M2’ + Na+) 
Malgré les variations et contrôles dans les concentrations des ions qui la composent, la somme des 
cations présente un comportement toujours conservatif vis-à-vis de la conductivité électrique. Faute d’un 
meilleur paramètre, elle peut servir dans notre cas comme un traceur des phénomènes de concentration, 
même si son utilisation n’est pas commune. 
En effet dans de nombreuses études hydrochimiques réalisées, (CARMOUZE, 1976 ; DROUBI, 
1976 ; BAKALOWICZ, 1979 : VALLES 1985 ; LARAQUE, Wl...), c’est le sodium ou le chlorure qui a été 
choisi comme traceur de la concentration des solutions, mais uniquement lorsqu’il avait un comportement 
conservatif semblable ici a la somme des cations. 
La figure 4.16 présente les molalités ioniques observées ainsi que le comportement de l’akalinité 
des eaux en fonction de la concentration du traceur salin ci-dessus. On peut constater les variabilités et les 
contrôles que montrent chacun des principaux ions et l’alcalinité ; ces variabilités sont décroissantes selon 
l’ordre suivant : 
Mg2’ > Na+ > Cl > Ca2+ > ALC > SOd2- 
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Figure 4.16 Comportement des principaux ions en solution (molalité en fonction du facteur de 
concentration), dans les eaux souterraines de la “Comarca Lagunera”. 
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c) Sodium 
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Figure 4.16 (suite) Comportement des principaux ions en solution (molalité en fonction du facteur de 
concentration), dans les eaux souterraines de la “Comarca Lagunera”. 
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e) Sulfate 
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Figure 4.16 (suite) Comportement des principaux ions en solution (molalité en fonction du facteur de 
concentration), dans les eaux souterraines de la “Comarca Lagunera”. 
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Les contrôles estimés par rapport à une pente de référence (de valeur = 1) tracée dans chaque 
graphique affectent, dans nn ordre décroissant : 
ALC > Ca2+ > Mg2+ > S042- > Cl- > Na+ 
Ceci confirme l’aspect non conservatif et variable des paramètres étudiés dans les eaux souterraines 
de la “Comarca Lagunera”. Ce comportement serait expliqué dans la plupart des cas par la participation 
plus ou moins importante de l’ion dans les phénomènes géochimiques (paragenèses salines) et d’échange 
ionique avec les phases solides. 
Variations dans la concentration des eaux souterraines 
Dans les paragraphes suivants, on illustrera, avec des exemples, les grandes tendances qui 
caractérisent l’évolution hydrochimique des eaux souterraines à l’échelle de la quinzaine d’années. 
A partir des observations SUT 780 forages répartis aléatoirement dans l’ensemble de la “Comarca 
Lagunera”, nous avons sélectionne les eaux souterraines présentant un suivi minimum de cinq années (car il 
est plus facile d’observer les tendances d’évolution). Ainsi, 77 forages ont servi à mettre en évidence trois 
grandes tendances concernant l’évolution de la conductivité electrique des eaux : 
l.- Tendance stable : caractérisée par le maintien des valeurs de la conductivité électrique au cours du 
temps, mais avec une certaine fluctuation (tableau IV3). Cette tendance a été observée dans 25 % 
des forages dont la localisation, schématiquement, est proche des anciens lits des fleuves et dans 
quelques glacis proches du relief. 
2.- Tendance descendante : caractérisée par une diminution des valeurs de la conductivité électrique au 
cours du temps, mais avec une certaine fluctuation (tableau IV.16). Cette tendance a été observée, 
également, dans 25 % des forages dont la localisation est semblable à celle de la tendance 
précédente. 
3.- Tendance ascendante : caractérisée par une augmentation des valeurs de la conductivité électrique au 
cours du temps, mais avec certaines fluctuations (tableau IV.17). Cette tendance a été observée dans 
50 % des forages dont la localisation est dispersée sur toute la plaine et aussi dans la partie aval des 
bassins versants secondaires du secteur sud-ouest. 
F1626 
F3064 
F268 
?l 78 80 82 84 86 88 90 
Ann& 
Tableau IV.15 Exemples d’évolution, à tendance stable, dans la conductivité électrique des eaux souterraines 
de forages (donnees moyennes annuelles). 
Ann& EC 
d’observation (dS m -*) 
classe 
Riverside 
Faciès gtochimiquc Symbole dans le 
diagramme de PIPER 
(figure 4.17) 
Eaux du fornec No.1526 
1977 4,lO c4sl sulfatt calciquc a 
1978 4200 c4sl sulfatt calciquc b 
1981 3,65 c4sl sulfaté calciquc C 
1982 4700 c4sl sulfaté mixte (chique magrkicnne)’ d 
1988 3985 c4sl sulfatt calcique c 
Eaux du forage No.3054 
1977 1,20 c3sl sulfaté mixte (calcique sadique) a 
1981 1,Ol c3sl sulfatt calcique b 
198.5 1,13 C3Sl sulfatt mixte (calcique sodique) C 
1988 1,13 c3s.l sulfaté mixte (calcique sadique) d 
1990 1,16 &.l sulfaté mixte (calcique magnésienne) e 
Eaux du forage No.268 
1977 03 
1979 054 
1982 0,39 
1983 09% 
1984 0,32 
1985 0,32 
1986 03 
198% 0,40 
1989 0,37 
1990 0,41 
EC = conductivité électrique à 25°C 
c2sl 
C2Sl 
c2sl 
C&l 
c2sl 
c2sl 
C%l 
c2sl 
c2sl 
C%l 
bicarbonaté calcique 
bicarbonaté calcique 
bicarbonaté calcique 
bicarbonaté calcique 
bicarbonaté calcique 
bicarbonaté calcique 
bicarbonaté calcique 
bicarbonaté calcique 
bicarbonaté calcique 
bicarbonaté calcique 
* = prédominance dans l’ordre 
a 
b 
C 
d 
e 
f 
g 
h 
i 
j 
Figure 4.17 Evolutions observées dans les faciès géochimiques des eaux 
souterraines dont les conductivités électriques montrent une 
tendance stable dans le temps (données moyennes annuelles 
de trois exemples) 
eaux du farase No,268 
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3 
0 
71 78 88 82 84 86 
Année 
-.- F. 2422 
-x- F. 2618 
-*-- F-729 
Tableau IV.16 Exemples d’évolution, 2 tendance descendante, dans 1; conductivité électrique des eaux 
souterraines de forages (données moyennes annuelles). 
Annte EC 
d’observation (dS m -l) 
Classe 
Riverside 
Faciès g&xhimique Symbole dans le 
diagramme de PIPER 
(tïgure 4.18) 
Eaux du forage No.2422 
19n 1,M C%l sulfaté mixte (sodique calcique magnésienne)’ a 
1979 1,13 c3sl sulfaté mixte (sadique calcique magkienne) b 
1981 0,92 C3Sl sulfaté mixte (sodique calcique) C 
1982 1,lS c3Sl sulfate calcique d 
1984 0,92 c3sl mixte (sulfaté bicarbonaté) mixte (magnésienne caiciquc) e 
Emx du forage No.2510 
19n OP c3s2 mixte (sulfaté bicarbonaté) sodique a 
1979 0,80 c3s2 mixte (bicarbonaté sulfaté) sodique b 
1984 0164 c3s2 bicarbonaté sadique C 
198.5 0,70 c2.51 mixte (bicarbonaté sulfaté) sodique d 
1986 0,62 c2s2 mixte (sulfaté bicarbonate) sodique e 
Eaux du forage No.729 
1979 05s 
1980 0,48 
1982 op1 
1983 0,40 
19&1 0,41 
1985 0,4s 
1986 0,20 
EC = conductivité électrique à 2s”C 
C2Sl 
C251 
C&l 
QS1 
C2.51 
C2Sl 
c2sl 
bicarbonate sodique 
bicarbonaté sodique 
bicarbonaté calcique 
bicarbonaté calciquc 
bicarbonaté sodique 
bicarbonate calcique 
mixte (sulfaté bicarbonaté) calcique 
* = prédominance dans l’ordre 
Figure 4.18 Evolutions observées dans les faciés géochimiques des eaux 
souterraines dont les conductivités électriques montrent une 
tendance descendante dans le temps (données moyennes 
annueIIes de trois exemples) 
156 
6 
Tableau IV.17 Exemples d’évolution, à tendance ascendante, dans 
souterraines de forages (données moyennes annuelles). 
F. 2766 
F. 2980 
F-34 
F. 1863 
08 30 
la conductivité électrique des eaux 
Annde EC Classe 
d’observation (dS m -1) Riverside 
Faciès gtochimiquc Symbole dans le 
diagmmmc de PIPER 
(flgurc 4.19) 
Eaux du forazc No.2756 
1979 3180 c4s2 sulfaté sodique a 
1986 4260 c4s2 sulfaté mixte (sodiquc calciquc)’ b 
1988 4B c4s3 sulfaté sodiquc C 
1989 4,89 c4s3 sulfatt sodiquc d 
199u 539 c.5.53 suIfat sodiquc c 
E!aux du forage No.2980 
1977 w c3sl sulfatk calcique a 
1979 220 c3sl sulfatt calciquc b 
1980 220 C3Sl sulfatt mixte (calciquc magnésienne) C 
1984 2778 c4sl sulfaté mixte (calcique magnésienne) d 
19% 2G33 c4sl sulfaté mixte (calciquc magnbienne) e 
1986 5% c4sl sulfatt calciquc f 
Eaux du forage No.34 
1977 1,18 c3sl sulfaté mixte (magnésienne calcique) a 
1979 1,40 c3sl sulfaté calciquc b 
1980 1760 c3sl sulfatt calciquc C 
1982 1@ C3Sl sulfatt calciquc d 
1984 1,89 c3sl sulfatt mixte (calcique sodique) c 
1986 1,87 c3sl sulfaté calcique f 
Eaux du fozwe No.1053 
1981 0,45 c2sl mixte (bicarbonate! sulfaté) sodique a 
1982 0,48 c2sl bicarbonate sodique b 
1% a,49 c25.1 mixte (bicarbonatt sulfaté) sodique C 
1985 03 C%l mixte (bicarbonatt sulfaté) sodique d 
1988 033 CN mixte (bicarbonatt sulfaté) sodiquc c 
1990 0,70 c251 mixte (sulfatt bicarbonatt) sodique f 
EC = conductivitt électrique à 25°C * = prtdominance dans l’ordre 
eau>< du fwaw No,34 
Figure 4.19 Evolutions observées dans les faciès gékhimiques des eaux souterraines dont les conductivités 
électriques montrent une tendance ascendante dans le temps (donnees moyennes annudes de 
quatre exemples) 
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Les figures 4.17 a 4.19 présentent, sur des diagrammes de PIPER, l’évolution des faciès 
géochimiques observee dans les eaux des forages étudiés. 
On peut constater que : 
les variations, dans les faciès géochimiques des eaux souterraines dont la conductivité 
électrique a une tendance stable, sont d’autant plus importantes que la conductivité électrique est 
faible (Cf. forage No. 268 ; figure 4.17) ; 
- toutes les variations des faciès géochimiques observées ont eu lieu autour du faciés 
géochimique moyen de chaque type de concentration d’eau. C’est à dire que, par exemple, pour 
les eaux de conductivité électrique faible (classe de conductivité électrique cl et c2 = moins de 
0.75 dS m -l), on observe des variations autour des faciès bicarbonatés mixtes (calciques et 
sodiques) ; pour les eaux moyennement à fortement salies (classe de conductivité électrique c3 et 
c4 = de 0.75 à 5 dS m -1), on a des variations autour des faciès sulfates mixtes (calciques et 
sodiques). Enfin, pour les eaux très fortement concentrées, (classe de conductivité électrique c5 = 
plus de 5 dS m -l), on observe des variations autour du faciès sulfaté sodique. 
Ces constatations suggèrent que le degré de concentration des eaux souterraines régionales est 
vraisemblablement influencé par : 
la nature locale de la phase solide en contact avec l’eau, ce qui traduit la variabilité de 
faciès géochimiques rencontrés, 
les caractéristiques climatiques : années sèches ou exceptionnellement pluvieuses 
susceptibles de provoquer des changements importants dans les volumes d’écoulements 
hydrologiques annuels, 
les sites qui favorisent la recharge en eau souterraine à partir des écoulements 
hydrologiques de surface : axes des fleuves non revêtus, quelques glacis près du relief... (possibilité 
de diminution locale de la concentration de l’eau), 
l’intensité d’extraction annuelle de l’eau souterraine (extraction supérieure à la recharge = 
augmentation de la concentration). 
La différence majeure entre les facteurs de concentration et les facteurs de dilution, outre que leurs 
effets soient inverses, est la durée de leur action. 
Les facteurs de concentration agissent durant pratiquement toute l’année, notamment pendant la 
saison sèche, étant donné I’évapotranspiration très supérieure à la pluviométrie et l’extraction permanente 
des eaux souterraines. 
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Les facteurs de dilution sont par contre beaucoup plus restreints car déjà les saisons des pluies et 
d’écoulements hydrologiques naturels se présentent sur de courtes périodes (2 à 4 mois par an). En plus, les 
années ou saisons exceptionnellement pluvieuses ont une fréquence rare (...1917,1958,1%7,1991). 
On constate ainsi que l’action des facteurs de concentration sur les eaux souterraines est largement 
dominante dans la zone d’étude en raison non seulement des caractéristiques climatiques, mais aussi de la 
surexploitation actuelle des ressources hydriques souterraines. Nous verrons plus loin les répercussions que 
cette tendance représente pour les sols irrigués. 
Conséquences du comportement physico-chimique des eaux souterraines (de forage) sur l’irrigation 
Nous pouvons classer dans le tableau IV.18 les facteurs limitants en irrigation, déftis d’après les 
directives de la FAO (1987). Ce tableau présente, pour la totalité des observations des eaux souterraines 
étudiées : 
EC > Na > Cl 
Tableau IV.18 Facteurs limitants en irrigation dans les eaux souterraines de la “Comarca Lagunera”, 
d’après les directives de FAO, 1987 
Facteur limitant 
(unitQ) 
EC 
(dS m-* à 25 “C) 
Na+ 
(valeurs du SAR) 
cl- 
(meq L -‘) 
HC03- (meq L-l) 
(aspersion de l’eau 
sur les feuilles 
uniquement) 
Valeurs limites Intensité du problème 
moins de 0,7 pas de problkme 
0,7 à 3 problème croissant 
plus de 3 problème grave 
moins de 3 pas de problème 
3à9 problème croissant 
plus de 9 problème grave 
moins de 4 pas de problème 
4àlO problème croissant 
plus de 10 problème grave 
moins de 1,S pas de problème 
1,5à8,5 problème croissant 
plus de 8,S problème grave 
Eaux souterraines 
nombre d’observations proportion relative 
466 26,3 % 
1022 57,7 % 
284 16,O % 
1096 61,9 % 
587 33,l % 
89 s,o % 
1457 82,2 % 
238 13,4 % 
n 4,3 % 
123 6,9 % 
1646 92,9 % 
3 0,2 % 
moins de 6,S problème 14 0,8 % 
PH 6,5 à 8,4 pas de problème 1718 96,9 % 
plus de 8,4 problème 40 2,3 % 
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Ainsi, il est surtout à craindre, pour l’irrigation avec les eaux souterraines des forages, une 
augmentation des problèmes de salinité (puis de sodicité) ; problèmes d’autant plus importants que la 
surexploitation de l’eau souterraine se poursuit et que les années de sécheresse se succèdent. 
Conclusion 
A partir de l’étude de nombreuses observations sur les eaux de forage, nous avons mis en évidence 
trois grandes tendances d’évolution dans la conductivité électrique des eaux souterraines (stable, 
descendante et ascendante). Parmi celles-ci, la tendance ascendante, caractérisée par une augmentation au 
cours du temps, est dominante dans l’ensemble des eaux de forage de la “Comarca Lagunera”. 
Les résultats sur l’étude du comportement des ions en solution suggèrent la mise en jeu de 
phénomènes : 
de précipitation de minéraux alcalino-terreux et du gypse (contrôle des concentrations 
ioniques de : calcium, magnésium, bicarbonates et légèrement des sulfates), 
de dissolution minérale et d’échange ionique avec la phase solide en contact avec l’eau 
(variations dans les concentrations de pratiquement tous les ions). 
IV.23.2 Etats d’équilibre des eaux souterraines 
Nous venons de voir que les eaux souterraines de forage, riches en bicarbonates, sulfates, calcium et 
sodium, évoluent en phase de concentration vers la voie saline neutre et passent ainsi des faciès 
bicarbonates et sulfatés mixtes (calcique sodique) aux faciès nettement sulfatés sodiques ; ceci avec un 
contrôle des concentrations ioniques, notamment du calcium, et des bicarbonates. 
11 est intéressant alors, d’étudier les états de saturation de ces eaux par rapport aux principaux 
minéraux susceptibles de se former lors des paragenèses salines ; en l’occurrence, essentiellement des 
carbonates alcalino-terreux et du gypse. Cette étude a été réalisé en utilisant le programme “Gypsol 
simplifik” de VALLES (1985) qui calcule la distribution des éléments, leur forme libre et les complexes 
(molalités, coefficients d’activité, activités) à partir du pH et des principaux ions dosés. Avec les résultats, 
nous avons pu déterminer les états de saturation des eaux par rapport à la calcite et au gypse ainsi que par 
rapport à la pression partielle en gaz carbonique équilibrante avec celle de l’atmosphère, et une dizaine de 
minéraux susceptibles de se former dans les dépôts évaporitiques provenant des eaux souterraines 
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régionales. Le principe du calcul des indices de saturation par rapport à un minéral est rappelé dans 
l’annexe 4.2. 
Nous présentons ici les principaux états de saturation des eaux souterraines étudiées : 
Etats de saturation des eaux par rapport à la calcite et 8 la pc02 
La figure 4.20 montre les états de saturation des eaux par rapport à la calcite et à la pc02 
atmosphérique moyenne (10-3~5). La pCO2 est calculée à partir du pH et de la concentration en HC03 par 
la formule : 
log pc02 = log HC03- - pH + 7,81 
déduite à partir de trois équilibres carbonatés. 
Le nuage de points de la figure 4.20 montre une sur-saturation prédominante en pc02 des eaux 
étudiées. Ceci pourrait s’expliquer par la faible aération de ces eaux riches en carbonates de calcium. 
En ce qui concerne l’état de saturation des eaux par rapport à la calcite, on constate que la plupart 
des eaux souterraines sont près de l’équilibre ou légèrement sous-saturées. Cependant, on peut aussi 
constater de nombreuses observations indiquant un état de sursaturation, ce qui provoquerait des 
précipitations de ce minéral. 
La précipitation de calcite ou d’autres minéraux commence lorsque les eaux sont sursaturées par 
rapport à leurs limites respectives de solubilité (ROQUES, 1964 ; GIROU et ROQUES, 1971; DROUBI, 
1976 ; CARMOUZE, 1976 ; LARAQUE, 1991). Cependant, pour ce qui est de la calcite, les observations 
faites par DROUBI (up. cif) montrent que de faibles proportions de magnésium en remplacement du 
calcium dans ces calcites qualifiées alors de magnésiennes, suffisent pour les rendre beaucoup plus solubles 
que la calcite pure ; leurs précipitations débuteront par conséquent pour des facteurs de concentration plus 
élevés (GAC, 1980) 
Par ailleurs, les eaux de barrage (marquées sur la figure 4.20 avec un astérisque) seraient 
généralement près de l’équilibre avec la calcite et légèrement sous-saturées par rapport à la pCO2. 
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# = eau du banage 
A = saumure 
Figure 4.20 Etat de saturation des eaux souterraines par rapport à la calcite et à la pression moyenne de 
CO2 atmosphérique. 
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Figure 4.21 Etat de saturation des eaux souterraines par rapport au gypse 
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Etat des saturation des eaux par rapport au gypse 
Les eaux souterraines les plus concentrées sont en équilibre ou légèrement sursaturées par rapport 
au gypse (figure 4.21). Elles ont, en plus, une tendance d’évolution vers la voie saline sulfatée, les teneurs 
des sulfates étant plus importantes que celles du calcium. Parmi les eaux moins concentrées, nous 
constatons la présence de deux sous-groupes ayant des comportements légèrement différents : 
le premier, plus fortement calcique que sulfaté, auquel on peut regrouper les observations 
sur les eaux de barrage (marquées avec un astérisque). 
le deuxième, plus fortement sulfaté que calcique. 
Il serait intéressant d’identifier ces deux sous-groupes et de les caractériser du point de vue de leur 
évolution géochimique. 
Par ailleurs, nous avons reporté dans l’annexe 4.3 les principaux carbonates, sulfates et chlorures 
susceptibles de se former à partir des faciès précédemment décrits. Les eaux sont sous-saturées par rapport 
à l’ensemble de ces sels. Cela tient au fait que presque toutes les eaux ne sont pas suffisamment concentrées 
pour qu’il y ait précipitation de ces minéraux. Les eaux extrêmement concentrées, comme dans le cas de la 
saumure, ont un état de saturation près de l’équilibre par rapport à la mirabilite. 
Conclusion 
Les observations sur les états d’équilibre des eaux mettent en évidence un même comportement 
géochimique dans les eaux les plus concentrées. Par contre, parmi les eaux les plus diluées, deux sous- 
groupes semblent exister, avec un comportement légèrement différent chacun. Serait-il possible de les 
distinguer au sens de leur évolution géochimique ? C’est ce que nous essayerons de voir dans le paragraphe 
suivant, en introduisant la notion d’alcalinité résiduelle généralisée (proposée par VALLES et al., 1991). 
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Iv.233 L’alcalinité des eaux 
Maigre l’utilité des paramètres comme la conductivité électrique et le SAR, on n’y tient pas compte 
des changements évolutifs et saisonniers susceptibles d’avoir lieu dans les eaux d’irrigation. Ceci est un 
problème que posent beaucoup de classifications basées sur la composition chimique de départ (critères 
statiques). 
VALLES el al. (1991) ont proposé récemment la notion d’alcalinité résiduelle gén&alisée, 
développée par DROUBI (1976), comme critère géochimique susceptible de prendre en compte les 
changements saisonniers dans les eaux d’irrigation. 
Nous proposons ici d’associer les critères de concentration (EC) et ceux dérivés de la notion 
d’alcalinité résiduelle des eaux, pour essayer de mieux comprendre l’influence des eaux d’irrigation sur les 
sols et la signification du terme “qualité de l’eau”. 
Rappelons quelques notions sur l’alcalinité et sur l’alcalinité résiduelle d’une solution, pour bien 
comprendre ce qu’elle signifie et l’intérêt de son utilisation ici comme critère de qualité de l’eau. 
Notion d’alcalinité 
L’alcalinité dérive de l’équation de neutralité électrique d’une solution : 
S+ équivalents cations = S- équivalents anions (où S = somme) 
L’alcalinité d’une eau est, d’après BOURRIE (1976), la somme algébrique des équivalents de 
cations conjugués de bases faibles et d’anions d’acides faibles. C’est la réserve alcaline (STUMM et 
MORGAN, 1970 ; MICHARD, 1989). 
Dans le cas général : 
ALC = (HC03-) + IZ(CO~~-) + (OH-) - (H30’) 
chaque ion exprimé en mol L -1; ou bien 
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ALC = [(Na’) + (K+) + 2(Mg2+) t 2(Ca2+)] - [(Cl-) + (N03-) + 2(S042-)] 
chaque ion exprimé en mol Kg -IL d’eau ; ou encore (VALLES et al., 1991) 
ALC=NatKtMg+Ca-Cl-NO3-SO4 
chaque ion exprimé en meq L-l 
L’alcalinité est une quantité de charges électriques. Elle peut être positive, négative ou nulle et 
s’exprime en équivalents par litre de solution : 
elle ne change pas lorsqu’on dissout ou précipite un sel d’acide fort ou de base forte, 
elle augmente ou diminue lorsqu’on dissout ou précipite des sels de base forte et d’acide 
faible ou d’acide fort et de base faible, 
elle s’exprime en fonction des espèces chimiques du système “CO2 - H20” seul, 
à température donnée, elle ne dépend que de la pression partielle de CO2 et du pH, 
sa propriété fondamentale est qu’elle ne change pas lorsque l’eau perd ou gagne du CO2 
La mesure de l’alcahnité complète celle du pH (BOURRIE op cif.) et permet de calculer, 
moyennant certaines hypothèses d’équilibre, la pression partielle de CO2 et le pouvoir tampon du milieu 
dans le système “minéral - structure d’agression” étudié par HENIN et af., (1968). 
L’alcalinité résiduelle 
Elle est déftie comme la part de l’alcalinité totale qui n’est pas équilibrée par les cations divalents. 
DROUBI (1976) a repris et généralisé ce concept d’alcalinité résiduelle dont la notion avait déjà été 
mentionnée par BATON (1950). 
ALC résiduelle = ALC - 2(Ca2+) - 2(Mg2’) 
chaque ion exprimé en mol L -l 
Tout comme l’alcalin&, lorsque le pH augmente (à pc02 constant) l’alcalinité résiduelle augmente 
aussi (DROUBI, op cit. ; DOSSO, 1980). Cependant, au contraire de la précédente, l’alcalinité résiduelle 
diminue quand on dissout ou précipite un sel d’acide fort ou de cation divalent (Cas04 par exemple) et 
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reste constante lorsqu’on dissout ou précipite des sels d’acides faibles et de cations divalents (comme 
CaCO3). 
Quand une solution atteint la saturation avec la calcite, ce minéral précipite suivant la réaction : 
Ca2+ i- C032- ---> CaC03 
On peut alors calculer l’alcalinité résiduelle après précipitation de la calcite moyennant la formule : 
le calcium exprimé en mol L -IL 
ALC rés. calcite = ALC - 2(Ca2+) 
Si l’alcalin& de la solution est supérieure aux équivalents du calcium, au fur et à mesure de la 
concentration des eaux, l’alcalinité augmente alors que la concentration du calcium décroît. 
Ainsi, connaissant la valeur de l’a.Icalinité résiduelle calcite, il est possible de prévoir le sens 
d’évolution des solutions (à pc02 constant) dès que la saturation avec ce minéral est atteinte. Trois cas 
peuvent alors se présenter, d’après la “loi du T” (VALLES et al., 1989) : 
1. ALC résxalcite > 0 
2. ALC résxakite < 0 
3. ALC rhcalcite = 0 
si cette alcalinité rhiduelle est positive, la teneur en carbonates continuera à croître 
pendant la concentration des solutions alors que la teneur en calcium diminuera en même temps ; 
le sodium et par conséquent, le SAR [rapport Na / (0,5 (Ca + Mg))o,5 1, atteindront des valeurs 
élevées ce qui, par la suite, pourra conférer au sol des propriétés défavorables ; 
si elle est négative, le calcium augmente et l’alcalinité décroît lors de la concentration ; le 
SAR demeure dans des normes acceptables et le sodium est moins gênant que dans le cas 
précédent ; 
si elle est égale à z&o, le calcium et l’alcalinité restent en proportion constante lors de la 
concentration ; le SAR demeure lui aussi constant. 
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L’alcalinité résiduelle généralisée 
L’alcalinité résiduelle généralisée est l’extension du concept d’alcalinité résiduelle à la précipitation 
successive de plusieurs minéraux. Elle est calculée donc étape par étape, en soustrayant successivement de 
l’alcalinité les équivalents des cations et en ajoutant les équivalents des anions qui entrent dans la 
composition du sel qui précipite. Elle s’écrit : (LARAQUE, 199Q) 
ALC rés. = ALC -nCn + 
Ainsi, lorsque le gypse (Cas04 *2H20) précipite à la suite de la calcite, l’alcalinité résiduelle 
calcite + gypse s’écrit : 
ALC résxalcite + gypse = ALC - 2(Ca2+) -t 2(SOd2-) 
chaque ion exprimé en mol L -1 
Lorsque la concentration de l’eau permet la précipitation de la calcite et du gypse, trois cas peuvent 
encore se produire (VALLES et al., 1989) : 
1. ALC résxalcite + gypse > 0 
2. ALC réscalcite + gypse < 0 
3. AIX réscalcite + gypse = 0 
- si l’alcalinité résiduelle calcite + gypse est positive, les carbonates et les sulfates sont donc plus 
abondants que le calcium. Lors de la concentration des eaux, l’alcalinité augmente conjointement 
avec le facteur de concentration et le pH ; les teneurs relatives en carbonates et en sulfates 
augmentent pendant que celle du calcium décroît ; le SAR atteint des valeurs élevées ; 
- si l’alcalinité résiduelle calcite + gy-pse est négative, carbonates et sulfates se trouvent en quantité 
moindre que le calcium ; lors de la concentration évaporatoire des eaux, l’alcalinité diminue ainsi 
que le pH ; la teneur relative du calcium augmente malgré la précipitation du gypse et de la 
calcite ; 
- si l’alcalinité résiduelle calcite + gypse est égale à zéro, carbonates et sulfates se trouvent en 
quantité égale à celle du calcium. Lors de la concentration, l’alcalinité diminue ainsi que le pH. 
Les teneurs relatives du calcium et des sulfates restent proportionnelles après précipitation de la 
calcite. 
Le concept d’alcalinité résiduelle généralisée permet donc d’expliquer la voie géochimique vers 
laquelle s’engage une solution à chaque fois qu’un nouveau sel précipite (DROUBI, 1976). 11 est utilisé par 
VALLES et al. (1991) comme critère majeur dans l’estimation de la qualité des eaux d’irrigation. 
169 
Intérêt de la notion d’alcalinité résiduelle généralisée comme critère géochimique de qualité de l’eau 
Dans les zones arides, le processus d’évaporation joue un rôle important dans les changements de la 
composition des eaux. L’effet de l’eau d’irrigation sur le sol a une relation étroite avec la composition de la 
solution du sol aux derniers stades du processus évaporatoire. La diminution de quantités proportionnelles 
de cations et d’anions, en solution, est due principalement à la précipitation saline. 
Sous ces conventions, VALLES et al. (1991) ont proposé quelques paramètres invariables par 
rapport aux processus d’évaporation ou de dilution d’une eau, et qui tiennent compte de l’évolution 
géochimique de l’eau : 
RI = ALC - Ca (ou ALC rés calcite) 
c’est le premier paramètre, qui ne changera pas au cours de ia précipitation du carbonate de calcium (les 
ions et 1’ALC sont exprimés en meq L-l). 
R2= ALC - Ca + SO4 (ou ALC rés calcite + gypse) 
c’est le deuxième paramètre, qui ne changera pas lors de la précipitation du carbonate et du sulfate de 
calcium. 
R3 = Na-SO4 
c’est le troisième paramètre à calculer, dont une valeur positive, précédée d’une valeur de R1 aussi positive, 
traduit la présence de bicarbonate de sodium dans la solution, formé après précipitation des sels du calcium. 
Les signes de l’alcalinité et de R1 à R3 montrent les séquences possibles de précipitation et les 
effets de transformations des eaux dans le sol. Ils sont organisés selon cinq voies ou familles d’évolution 
géochimique dans le tableau suivant (voir aussi annexe 4.4) : 
ALC < 0 
groupe 
acide 
(1) 
famille 
acide 
R1 < 0 
groupe salin 
R2 < 0 
(2) 
famille 
saline 
calcique 
ALC > 0 
R1 > 0 
groupe alcalin 
R2 > 0 R3 < 0 R3 > 0 
(3) (5) 
famille fa2lle famille 
saline alcaline alcaline 
sulfatée sulfatée carbonatée 
source : VALLES el al., 1991 
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Dans le cadre de l’alcalinité résiduelle généralisée, sous conditions climatiques et géologiques 
relativement homogènes, on rencontre souvent une seule famille géochimique. Par contre, dans les 
classifications traditionnelles basées sur paramètres statiques (calculés à partir de la composition ionique de 
départ), les eaux d’une même source peuvent changer d’une classe à l’autre avec les évolutions saisonnières. 
11 est à noter que la transformation d’une eau peut être partiellement induite par quelques 
processus biogéochimiques (sulfate-réduction, dénitrification, échange ionique...). Les conditions 
géologiques et la dgétation peuvent de ce fait influencer de façon importante la formation d’une famille. 
Cependant le type de climat sera le principal facteur de formation. 
Dans diérentes parties du monde, les eaux d’une même famille d’evolution géochimique créent 
des problèmes similaires de mise en valeur qui guident vers des solutions similaires de base (annexe 4.4). La 
mise en valeur des eaux d’irrigation implique souvent la transformation des eaux d’une famille à l’autre. 
Dans le but de mieux caractériser la qualité des eaux souterraines utilisées en irrigation dans la 
“Comarca Lagunera”, nous avons regroupé ici les deux grands critères suivants : 
la salinité globale (d’après les classes de conductivité électrique proposées par 
RIVERSIDE, 1954), 
la famille d’évolution géochimique proposée par VALLES et al., 1991 (basée sur la notion 
d’alcalinité résiduelle généralisée). 
On a classé dans le tableau IV.19 la totalite des observations sur les eaux souterraines régionales, en 
fonction des deux critères ci-dessus mentionnés. Nous pouvons constater que : 
dans la “Comarca Lagunera” comme dans d’autres régions semi-arides du monde (Russie, 
Espagne, Argentine - VALLES op cit. -), les situations de limites du RI, R2 et RS proches ou 
égales à zéro, ne sont pas rares. Celles ci concernent dans notre cas les eaux de concentration 
faible à moyenne (classes de conductivité électrique cl, c2 et c.3) ; 
les eaux les plus faiblement concentrées (classes de conductivité électrique cl et c2) 
montrent une diversité de familles où le groupe alcalin est légèrement dominant ; 
à partir d’une concentration correspondant à la classe de conductivité électrique (c3), la 
diversité de familles est réduite et la dominante change vers le groupe salin ; 
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c’est dans les eaux les plus concentrées que l’oh observe une moindre diversité de familles 
et une dominante très marquée par le groupe salin, notamment par la famille saline sulfatée 
(FSSU). 
ALC > 0 
RI < 0 Rl=O RI > 0 
groupe salin groupe alcalin 
classe R2<0 Rz=O RpO R3<0 R3=0 R3>0 total 
d’EC FSCA FSAL Issu FASU FAIX FAC0 d’obs. 
Cl 1 0 4 0 0 0 3 8 
c2 2 1 165 18 43 4 280 514 
c.3 10 2 632 10 48 6 99 807 
c4 9 0 333 0 2 0 7 351 
c5 0 0 92 0 0 0 0 92 
I I I I total 
d’obs. 
notes 
22 3 1226 28 
obs. = observations 
93 11 389 
TabIeau IV.19 Chssement des eaux souterraines de la “Comarca Lagunera”, en fonction des critères de 
salinité globale (classe de conductivité électrique d’après RIVERSIDE, 1954) et de la famille 
d’évolution géochimique ; d’après VALLES et al., 1991 (basée sur la notion d’alcalinité 
résiduelle généralisée). 
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FSCA = famille saline calcique FASU = famille alcaline sulfatée RI = ALC rés. calcite 
FSti = famille saline FALC = famille alcaline R2 = ALC rés. calcite + gypse 
FSSU = famille saline sulfatée FAC0 = famille alcaline carbonatée R1= Na-SO4 
La figure 4.22 illustre la différenciation des groupes salin et alcalin en fonction du paramètre 
géochimique RI (soit l’alcalinité résiduelle - calcite) et de la conductivité électrique (EC) ainsi que de la 
somme de charges des principaux cations (S + = Ca + Mg + Na). Nous constatons que plus les eaux sont 
chargées en sels et plus nettement elles se séparent vers le groupe salin. 
(AK > 0) 
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Figure 4.22 Différenciation des groupes salin et ahlin, au sein des eaux à akalinité positive, en fonction 
du paramètre gbchimique R1 (= ALC rés. calcite) et de la salinité totale (conductivité 
électrique et charge des catious) dans les eaux souterraines de la “Comarca lagunera” 
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L’histogramme de la même figure (4.22) permet de visualiser la distribution totale et 
proportionnelle des observations dans chaque classe du paramètre R1 (ayant 2 meq L ml 
d’intervallechacune) et d’y distinguer l’importance relative des classes de conductivité électrique ; nous 
constatons que les eaux faiblement chargées (classes de conductivité électrique cl et c2) appartiennent 
surtout au groupe d’évolution alcalin, alors que les eaux les plus chargées (classes de conductivité électrique 
c4 et c5) sont nettement du groupe d’évolution salin. 
Si l’on analyse maintenant les 1251 observations des eaux du groupe salin (figure 4.23) et leur 
séparation en fonction du paramètre géochimique R2 (soit l’alcalinité résiduelle - calcite + gypse) et de 
I’EC ainsi que de S + , on constate que les eaux se différencient d’autant plus nettement qu’elles sont 
concentrées en sels. Les eaux de la famille saline sulfatée (FSSU) sont très dominantes au sein du groupe 
salin. Ceci veut dire qu’au fur et à mesure que les eaux se concentrent, le rapport Ca/s04 diminue. 
L’histogramme de la même figure (4.23) permet de visualiser la distribution totale et 
proportionnelle des observations dans chaque classe du paramètre R2 (ayant 2 meq L dl. d’intervalle 
chacune) et d’y distinguer l’importance relative des classes de conductivité électrique. Les eaux de la famille 
saline calcique (FSCA) sont très peu nombreuses et leurs valeurs de R2 sont situées près de la limite entre 
les deux familles. Par contre, c’est la famille saline sulfatée (FSSU) qui domine au sein de ce groupe avec 
des valeurs de R2 pouvant être très fortement positives (50 à 60 meq L -1). 
Regardons enfin les observations des eaux du groupe d’évolution alcalin (figure 4.24). On constate 
que celles ci sont essentiellement des eaux peu concentrées et que c’est la famihe alcaline carbonatée 
(FACO) qui domine au sein du groupe. 
L’histogramme de la figure 4.24 illustre l’explication ci-dessus et permet d’affirmer que les valeurs 
du paramètre R3 ne dépassent pas 6 meq L -1 de part et d’autre de l’échelle. 
Du fait de l’importance des échanges ioniques, les valeurs critiques limites (entre groupes et entre 
familles des alcalinités résiduelles) ne sont pas égales 3 zéro. Ainsi, le transfert du groupe alcalin au groupe 
salin aura lieu dans des valeurs de R1 prés de 6 meq L -1 à des valeurs de la somme des cations (SS) autour 
de 10 meq L-l, alors qu’il se rapprochera de zéro à des valeurs de S’ - 50 meq L -l. 
Le transfert de la famille saline calcique à la famille saline sulfatée aura lieu aussi à des valeurs de 
R2 voisines de 6 meq L-1 quand S+ est égal à 10 meq L-1 ; mais R2 deviendra près de zéro quand S+ sera 
de 50 meq L -l. 
Ces illustrations mettent en évidence l’importance des phénomènes de précipitation-dissolution 
minérale, ainsi que les phénomènes d’échange ionique entre eau et phase solide en contact avec elle, pour 
pouvoir comprendre le comportement géochimique des eaux étudiées. 
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Figure 4.23 Diff6 renciation des familles saline calcique et saline sulfatée, au sein du groupe d’~%ol~ti~n 
géochimique saline, en fonction du paramètre géochimique R2 (= ALC rés. calcite + gypse) 
et de la salinité totale (conductivité électrique et charge des cations) dans les eaux souterraines 
de la “Comarca lagunera” ’ 
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Figure 4.24 Differenciation des familles ak&e sulfatée et alcaline c&vonat& au sein du groupe d’eaux 
alcalines, en fondion du paramètre gtkhimique RCJ (= Na - SO,) et de la salinité totale 
(conductivité électrique et charge des cations) dans les eaux souterraines de Ia “Comarca 
lagunera” 
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Conclusion 
On peut résumer le comportement géochimique et les tendances évolutives observées dans les eaux 
souterraines de forage, de la manière suivante : lorsque les eaux sont peu concentrées leurs familles 
géochimiques sont diverses, légèrement dominées par celles du groupe alcalin. Cependant, leur alcalin% 
résiduelle ‘calcite (Cf. paramètre RI) n’est pas très forte ni très éloignée de la limite entre les groupes salin 
et alcalin. Les eaux qui appartiennent au groupe alcalin ne le sont donc que de manière relative. 
Au fur et à mesure que les eaux se concentrent au contact des phases solides riches en minéraux 
alcalino-terreux et en gypse, l’évolution géochimique des eaux peu concentrées est orientée vers la voie 
neutre, du fait de l’importance des phenomenes de dissolution minérale et d’échange ionique entre l’eau et 
la phase solide. La diversité des familles est alors bien réduite et la dominante du groupe salin devient très 
nette. C’est ainsi que la famille saline sulfatée (FSSU) domine l’ensemble des eaux souterraines étudiées. 
Plus les eaux sont concentrées et plus nettement elles évoluent vers cette famille qui traduit les 
caractéristiques climatiques (aridité) et géologiques (richesse en formations calcaires et gypseuses) de la 
région. 
La grande variabilité des faciès géochimiques observés dans les eaux souterraines peu concentrées, 
est due certainement à la diversité des matériaux en contact avec elles, mais aussi aux liens avec les 
écoulements superficiels (sites de recharge de la nappe). 
Si l’on utilise les mêmes exemples des tableaux IV.15 à IV.17 illustrant les trois grandes tendances 
de la conductivité électrique à travers le temps, et si l’on tient compte maintenant des paramètres 
geochimiques pour étudier leur evolution, on s’aperçoit à laide des tableaux IV.20 à IV.22 que : 
pour les tendances de conductivité électrique stable et descendante, les paramètres RI à R3 
varient d’intensité, mais pas de signe (exception faite de quelques eaux très diluées dont les 
valeurs de ces paramètres sont proches de zéro), 
en ce qui concerne la tendance de conductivité électrique ascendante, les paramètres sont 
toujours nettement du même signe et de ce fait ils appartiennent aux mêmes familles 
géochimiques. 
Ces exemples laissent supposer : 
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l’influence des eaux de surface peu concentrées sur les renouvellements des eaux 
souterraines (eaux à cLnductivité électrique stable et descendante), 
l’importance de la phase solide (traduite par les phénomènes de précipitation - dissolution 
minérale ainsi que d’échange ionique) sur les eaux de conductivité électrique à tendance 
ascendante. Nous avons vu que cette phase solide, riche en minéraux alcalino-terreux et en gypse, 
est susceptible d’orienter l’évolution des eaux au cours de leur concentration. 
11 est à noter que la netteté d’une famille d’évolution géochimique ne dépend pas seulement du 
signe du paramètre géochimique, mais aussi de la dominante proportionnelle des ions au sein de la 
composition de l’eau. Il faudra donc tenir compte de cette dominante et de l’importance des phénomènes 
d’échange ionique pour établir les limites précises entre groupes (RI) et entre familles géochimiques (R2, 
R3)* 
C’est ainsi que l’on constate l’importance d’établir un diagnostic de la qualité des eaux en prenant 
en compte : 
-les caractéristiques des phases solides en contact avec l’eau dans leur site naturel, 
*une gamme étalée de concentrations des eaux, en présence de ces phases solides. 
Les critères de salinité globale (conductivite électrique) et d’évolution géochimique (notion 
d’alcalinité résiduelle généralisée) se complètent ici et servent à mieux faire comprendre le comportement 
des eaux d’irrigation étudiées et à établir un diagnostic de la qualité des eaux d’irrigation plus en accord avec 
la réalité de terrain. 
Etudions maintenant la régionalisation de la qualité des eaux afin de mieux illustrer les 
comportements et tendances décelés. 
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Tableau IV.20 Exemples d’eaux souterraines à conductivité électrique stable, et familles d’évolution 
géochimique correspondantes (données moyennes annuelles). 
Année EC 
d’observation (dS m -‘) 
Eaux du forage No.1526 
1977 4,lO 
1978 4@ 
1981 3965 
1982 4,m 
1988 3185 
SAR 
02 
220 
184 
1,s 
Or7 
Classe paramètres géochimiques Famille d’évolution 
Riverside Rl R2 R3 géochimique 
c4sl - 20,6 + 17,o - 32,5 Fssu 
c4sl - 18,s f 18,s - 29 FSSU 
c4sl - 17,s + 14,s - 27,2 FSSU 
c4sl - 21,4 + 2s,o - 38,l FSSU 
c4sl - 19,o + 15,7 - 31,s FSSU 
E!aux du forage No.3054 
1977 1,20 
1981 1,Ol 
198.5 1,13 
1988 1,13 
1990 1,16 
291 c3sl - 3,6 + 5,4 - 4,s FSSU 
170 C3Sl - 2,o + 3,3 - 3,3 FSSU 
124 c3sl - 2,l + 4,2 - 3,4 FSSU 
L-5 c3sl - 2,9 + 3,s - 3,6 FSSU 
03 C3Sl - 2,l + 4,l - 2,3 FSSU 
Eaux du forage No.268 
1977 03 
1979 4% 
1982 0,39 
1983 03 
1984 0,32 
1985 0,32 
1986 03 
1988 0,40 
1989 0,37 
1990 0,41 
W3 C&l + 0,l + 1,l 0 FALC 
172 c251 + 0,6 + 0,7 + 0,7 FAC0 
or7 c251 + 0,l + 0,3 + 0,6 FAC0 
OP9 c2sl + 0,6 + 0,7 + 0,4 FAC0 
014 c2.51 + 0,3 + 0,s 0 FALC 
03 c2.51 + 0,4 + 0,l + 0,2 FAC0 
w G-51 - 0,7 + 0,l - 0,7 FSCA 
0,4 c2.51 + 0,2 + 1,4 - 0,7 FASU 
03 C2Sl + 0,6 + 1,s -05 FSSU 
TO C&l + 0,l + 1,2 + 1,3 FAC0 
notes EC = conductivité électrique à 25°C obs. = observations 
FSCA = famille saline calcique FASU = famille alcaline sulfatée RI = ALC rés. calcite 
FSAL = famille saline FALC = famille alcaline R2 = ALC rés. calcite + gypse 
FSSU = famille saline sulfatée FAC0 = famille alcaline carbonatée R3= Na-SO4 
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Tableau IV.21 Exemples d’eaux souterraines à conductivité klectrique descendante, et familles d’évolution 
géochimique correspondantes (domGes moyennes annuelles). 
Année EC SAR Classe paramètres géochimiques Famille d’évolution 
d’observation (dS m -1) Riverside Rl R2 R3 géochimique 
Eaux du forage No.2422 
1977 1,~ 278 c3sl + 03 + 7,8 - 1,9 FASU 
1979 1,13 27.5 C3Sl - 2,0 + 6,9 - 4,3 FSCA 
1981 0,92 235 c3sl 0 t S,8 - 1,4 FSSU-FASU 
1982 13 171 C3Sl - 1,8 t 3,7 - 3,2 FSCA 
1984 0,92 093 c3sl - 0,3 t 3,3 - 2,9 FSCA 
Eaux du forape No2510 
1977 OW 136 c3s2 t 3,4 + 73 t 3,9 FAC0 
1979 480 133 c3s2 + 3,3 + 6,7 t 4,0 FAC0 
1984 0164 w c3s2 + 3,3 t 5,l t 3,s FAC0 
1985 0,70 53 c2sl + 23 t 5,6 t 2,l FAC0 
1986 0,62 83 c2s2 t 1,6 t 5,2 t 1,8 FAC0 
Eaux du forage No.729 
1979 03 x3 c2sl t 1,4 t 3,4 t 1,l FAC0 
1980 0,48 396 c2sl t 1,6 t 3,0 t 1,6 FAC0 
1982 0,41 1S c2.a - 0,3 + 0,7 t 0,2 FSSU 
1983 0,40 191 c2-51 - 0,6 t 0,9 - 0,2 FASU 
1984 0,41 4,4 SS1 t 1,7 i 3,l t 0,7 FAC0 
1985 0,45 173 c2.a -03 t 1,3 - 0,2 Fssu 
1986 0,20 OY7 c2sl - OJ t 0,4 - 0,3 FSSU 
notes EC = conductivité tlectrique à 25°C obs. = observations 
FSCA = famille saline calcique FASU = famille alcaline sulfatée Rl = ALC rés. calcite 
FSAL = famille saline FALC = famille alcaline R2 = ALC rés. calcite t gypse 
FSSU = famille saline sulfatée FAC0 = famille alcaline carbonatée R3 = Na-SO4 
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Tableau IV.22 Exemples d’eaux souterraines à conductivité électrique ascendante, et familles d’évolution 
géochimique correspondantes (données moyennes annuelles). 
Année EC SAR Classe paramètres géochimiques Famille d’évolution 
d’observation (dS m -1) Riverside Rl R2 R3 gtkhimique 
Eaux du forage No.2756 
1979 3,80 64 c4s2 - 13,4 + 16,3 - 10,3 FSSU 
1986 4x60 614 c4s2 - 20,6 t 13,6 - 12,2 FSSU 
1988 4&3 86 c4s3 - 21,0 + 22,0 - 113 Fssu 
1989 4,89 10,6 c4s3 - 22,0 + 17,o - 15,2 Fssu 
1990 z-59 10,3 c5s3 - 23,3 t 27,9 - 12,6 FSSU 
E!aux du forage No.2980 
* 1977 19 1s c3sl - 8,2 + 3,6 - 7,7 FSSU 
1979 2,20 078 c3sl - 8,7 t 5,l - 11,3 FSSU 
1980 2,20 193 c3sl - 7,0 + 6,8 - 9,8 FSSU 
1984 2878 122 c4sl - 7,6 + 11,2 - 14,6 FSSU 
198.5 2,83 1,7 c4sl - 11,9 t 9,o - 15,l Fssu 
1986 2,94 0,7 c4sl - 13,3 t 7,9 -18,6 FSSU 
Eaux du forape No.34 
1977 1,18 132 c3.51 - l,o + 6,9 - 53 FSSU 
1979 1,40 072 c3sl - 5,4 + 4,0 - 8,9 Fssu 
1980 La w c3sl - 8,9 + 2,6 - 11,l FSSU 
1982 VO 093 c3sl - 7,7 t 3,4 - 10,2 FSSU 
1984 1,89 2,7 c3s.l -54 + 9,6 - 8,3 FSSU 
1986 1,87 0,7 c3sl - 11,l t 4,0 - 13,2 FSSU 
Eaux du fompe No.1053 
1981 0,45 5,1 c2sl t l,o t 3,0 f 13 FAC0 
1982 0,48 423 c2sl + 12 t 2,7 + 2,0 FAC0 
19% 0,49 3,s c2.d t 0,s t 2,6 t 1,4 FAC0 
198s 03 43 c2sl + 1,2 + 3,3 + 1,8 FAC0 
1988 Or53 3,3 c2sl t 1,2 + 4?5 + 2,l FAC0 
1990 0,70 3,l c2sl t 0,7 t 3,7 + 0,6 FAC0 
1otes EC = conductivité électrique à 25°C obs. = observations 
FSCA = famille saline calcique FASU = famille alcaline sulfatée Rl = ALC rts. calcite 
FSAL = famille saline FALC = famille alcaline R2 = ALC rés. calcite t gypse 
FSSU = famille saline suIfaGe FAC0 = famille alcaline carbonatée R3 = Na-SO4 
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IV.2.4 Régionalisation de la qualité de l’eau souterraine 
Etant donné les comportements hydrochimiques décelés dans les eaux souterraines de forage et la 
grande quantité d’observations locales disponibles, nous avons essayé d’étudier les variations spatio- 
temporelle dans la qualité de l’eau de forage utilisée dans l’irrigation des sols de la région. On pourrait tirer 
des règles permettant de connaître les mécanismes qui régissent cette distribution. 
On s’est inspiré des travaux utilisant la méthode géostatistique de krigeage (DELHOMME, 1976 ; 
DARRICAU-BEUCHER, 1981...) pour l’exploitation de nombreuses données. L’application de cette 
méthode est déja ancienne dans differents domaines, notamment en hydrologie de surface, géologie et 
hydrogéologie (OBLED, 1986). Elle permet d’identifier les variations des paramètres dans le temps et dans 
l’espace, grâce à la réalisation de cartes d’isovaleurs issues de l’interpolation numérique. Son utilisation est 
de plus en plus commune dans l’étude d’hydropédologie de la zone non saturée (BOIVIN, 1988 ; BOIVIN 
et al., 1989). 
Nous avons étudié la distribution spatio-temporelle de la conductivité électrique des eaux 
souterraines à l’aide du logiciel de krigeage SURFER (GOLDEN SOFTWARE, 1987). Les coordonnées 
géographiques des observations ont été repérées grâce à la carte régionale des forages, établie par le 
Ministère Mexicain de l’Agriculture. 
Il est à noter néanmoins, que l’interprétation des cartes réalisées est limitée en raison des points 
suivants : 
1. Les données dont nous disposions proviennent d’un échantillonnage non systématique, 
c’est-à-dire n’étant pas réalisé dans l’optique d’un travail cartographique. Le nombre de 
prélèvements dans l’espace et dans le temps est hétérogène. Il y a par exemple, des secteurs qui 
sont plus pauvres en information que d’autres en raison de la distribution irrégulière des forages 
et des observations disponibles sur chacun. 
2. Les données micro-climatiques correspondant aux dates d’observations ne sont pas 
disponibles. Ces deux points nous ont oblige à traiter l’information de chaque forage sous forme 
d’observations moyennes annuelles. 
3. Il a été pratiquement impossible de repérer avec exactitude, la cote piézométrique de 
chacun des 780 forages lors de leur(s) prélèvement(s). La filiation des plages de salinité 
cartographiques reste donc conditionnée à l’hypothèse d’une continuité dans les réserves d’eau 
souterraine. En toute rigueur, ces plages représentent une sectorisation de la qualité des eaux 
souterraines utilisées en irrigation. 
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Figure 4.25 Salinité des eaux de forage 
en 1977 
Krigeage de classes Riverside 
lasse EC(dSm%25”C) 
Cl 1-1 moinsdc0,25 
c5 w plusdeS, L 
Figure 4.26 Saliiité des eaux de forage 
en 1980 
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Figure 4.27 Salinité des eaux de forage 
en 1988 
Krigeage de classes Riverside 
ClasSe EC(dSnÏià2S”C) 
moins de 0,125 
C3 y-4 0,75 à 2,25 
C5, m plusde5,O 
Figure 4.28 Salinité des eaux de forage 
en 1990 
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Avec ces contraintes et concessions, nous avons procédé au krigeage de courbes d’isovaleurs 
moyennes annuelles concernant la qualité des eaux souterraines utilisées en irrigation. Le critère de qualité 
dans la cartographie fut celui de la conductivité électrique, selon les cinq classes proposées par la 
classification de RIVERSIDE (1954). 
A la lumière des caractéristiques et des comportements hydrochimiques étudiés dans les 
paragraphes précédents, on peut associer l’étude de la conductivité électrique des eaux à l’intensité 
d’expression d’un même phénomène, celui de l’évolution des eaux dans la voie saline neutre sulfatée et par 
conséquent, du pouvoir de salinisation des sols. 
Les résultats du krigeage sont reportés sur les figures 4.25 à 4.28 qui montrent, pour les années les 
plus complètes en observations, les plages de qualité des eaux (salinité globale en terme de classes de 
conductivité électrique). 
Malgré les limitations et contraintes mentionnées ci-dessus, nous pouvons mettre en évidence, à 
laide de cette séquence cartographique, l’évolution spatio-temporelle des plages de salinité. En admettant 
que les eaux souterraines appartiennent à un seul système aquifère (comme le considère INEGI, 1981), 
nous pouvons constater qu’au bout des quinze dernières années il y a eu des changements importants dans 
l’étendue des differentes plages de qualité des eaux. Même si les limites ne sont que très approximatives, on 
observe en effet que les plages de moyenne à faible salinité (cl, c2 et c3) ont diiinué de superficie et que 
les plages à forte et très forte salinité (c4 et ~5) ont par contre augmenté. 
La distribution des plages à faible salinité (cl et c2) se réalise dans une petite zone centrale 
localisée essentiellement près des anciens lits des fleuves “Nazas” et “Aguanaval”, ainsi que localement 
(année 1980), près du relief dans le secteur sud-ouest de la région . 
Les plages de plus forte salinité (c4 et c-5) semblent avoir gagné beaucoup de terrain depuis 1977. 
Elles se distribuaient surtout à la périphérie de la région, mais elles ont avancé vers la zone centrale, dans le 
même sens du flux de l’eau souterraine (comme sous l’influence d’un effet de mèche), 
Bien que les limites des plages doivent être interprétées comme approximatives, nous avons réalisé 
une certaine validation des cartes issues du krigeage en superposant celle de 1980 à la carte des faciès 
géochimiques de PIPER réalisée pour la même année par la CFE (Comision Federal de Electricidad) basée 
sur des observations de terrain et sur des cotes piézométriques (figure 4.29). 
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Figure 4.29 Faciès’géochimiqués (PIPER) des eaux souterraines de la “Comarca Lagunera” (d’après CFE, 1980) 
186 
11 y a en effet, une correspondance plus ou moins bonne entre la distribution spatiale des différentes 
plages de concentration et leurs faciès géochimiques caractéristiques (étudiés ici dans les paragraphes 
précédents). Ceci veut dire que par exemple, les plages de concentration des classes cl et c2 et leur faciès 
géochimique moyen (bicarbonaté calcique-sodique) se recoupent à peu près dans le même espace : zone 
centrale près des anciens lits des fleuves.. 
Par ailleurs, on constate que la tendance “ascendante” dominante dans la conductivité électrique à 
travers le temps (paragraphe IV.2.3.1) et l’évolution de l’étendue des plages à plus forte salinité (c4 et c5 
dans les figures 4.25 à 4.28) vont dans le même sens, c’est-à-dire vers l’augmentation de la concentration des 
eaux souterraines dans la plupart de la région. 
Ces convergences dans les résultats de différentes approches d’étude laissent supposer des relations 
entre les tendances évolutives observées et l’état actuel d’exploitation des ressources hydriques souterraines. 
Les retenues des écoulements hydrologiques naturels sur le Nazas et surtout, l’extraction excessive 
des eaux souterraines, seraient les éléments les plus impliqués dans l’explication des comportements et 
tendances dominants décelés. 
Il est important d’insister sur la mise en garde concernant le mode actuel d’exploitation des 
ressources hydriques souterraines et de prévoir les voies immédiates de contrôle et suivi du problème, à 
savoir : 
une diminution urgente des extractions d’eau souterraine, avec comme alternative, une 
meilleure utilisation des eaux de surface, 
une sauvegarde des secteurs contenant encore des eaux peu concentrées (axe du fleuve 
Nazas, quelques glacis...), avec un suivi hydrogéologique continu. 
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IV.25 Conclusion 
Les conclusions des aspects qualitatifs portent ici principalement sur les eaux d’origine souterraine, 
étant donné leur rôle dans les problèmes de salinisation et sodisation des sols irrigués. 
D’après les critères de RIVERSIDE (1954), dans les eaux souterraines destinées à l’irrigation ii est 
surtout à craindre les problèmes de salinité du sol. Cependant, ces critères n’expliquent pas le 
comportement des eaux quand elles se concentrent au contact du sol. 
A partir de nombreuses observations sur les eaux souterraines, on a calculé les équations régionales 
spécifiques des faciès géochimiques rencontrés. De bonnes relations avec la conductivité électrique ont été 
trouvées pour la charge dissoute (CD) et la somme des cations (Sf = Ca + Mg + Na). La conductivité 
électrique sera ainsi un bon moyen d’établir une estimation des valeurs de ces paramètres. 
Dans le cas général : 
CD = 0,98 EC o,g5 
et 
S’ = 995EC’Fml > 
Un bilan global de la quantité de sels apportée annuellement par les eaux d’irrigation a été réalisé à 
l’aide des concentrations et volumes moyens des eaux d’irrigation utilisées. Il nous enseigne que sur une 
surface moyenne de 150 000 ha, 9,5 tonnes de sels par hectare et par an sont apportées, dont 78 % 
proviennent des eaux souterraines. 
Par ailleurs le comportement de la conductivité électrique dans le temps montre trois grandes 
tendances (stable, descendante et ascendante) parmi lesquelles la tendance ascendante (augmentation au 
cours du temps) est dominante. Les facteurs liés au climat, à la nature des phases solides, et surtout à 
l’intensitt d’exploitation des ressources hydriques souterraines, expliquent cette dominante. 
Une cartographie par krigeage de la salinité des eaux souterraines de forage montre, malgré les 
limites de son utilisation, qu’au bout des quinze dernières années il y a eu des changements importants dans 
l’étendue des différentes provinces salines. Les secteurs les plus fortement salins semblent avoir gagné 
beaucoup de terrain sur les secteurs de faible salinité. Ces derniers, localisés notamment sur les sites 
susceptibles de recharge (axes du fleuve, quelques glacis...), sont très réduits à l’heure actuelle. 
Les variations hydrochimiques observées dans les eaux souterraines de forage peuvent être 
résumées dans la figure 4.30. L’interprétation de l’allure des courbes confirme les considérations 
188 
géochimiques qui résultent de l’examen du comportement des ions en solution et des états d’équilibre des 
eaux. En effet, suivant les espèces ioniques, ces courbes sont plus ou moins étalées (Cl, S04, Na) ou 
redressées (Ca, HC03). Ces variations d’étalement et de courbure traduisent l’importance des phénomènes 
de précipitation qui affectent les ions considérés. Les courbes du Mg et de la charge dissoute (CD) ont une 
allure plutôt intermédiaire. Les courbes les plus étalées sont celles du Cl et du S04, éléments qui sont 
apparemment moins affectés par les phénomènes de précipitation. 
Dans les faibles concentrations, les courbes de : Ca, Mg et HC03, se redressent fortement. Les 
teneurs en Ca, supérieures à celles du Mg, égalent ces dernières lorsque les eaux se concentrent. La 
précipitation de calcite et de gypse en serait la cause, celle-ci affectant cependant plus Ca que Mg. Les effets 
de ces précipitations se répercutent évidemment sur la charge dissoute des eaux dont l’amplitude est alors 
réduite. 
Dans les eaux les plus concentrées, le sodium devient dominant dans les cations et le sulfate dans 
les anions. 
Ainsi, le faciès géochimique moyen change avec la concentration des eaux: bicarbonaté mixte ’ 
quand elles ont une concentration basse ou faible (EC inférieure à 0,715 dS m -l), sulfaté mixte quand elles 
ont une concentration moyenne à élevée (EC de 0,75 à 5 dS m -1) et sulfaté sodique quand elles ont une 
concentration très élevée (EC de plus de 5 dS m -1). Ces changements rendent compte de la voie 
géochimique dominante dans les eaux souterraines, la voie neutre. ” 
Pour mieux comprendre le comportement géochimique des eaux souterraines, compte tenu des 
variations hydrochimiques observées, nous avons associé le critère classique de conductivité électrique à la 
notion d’alcalinité résiduelle généralisée (développée par VALLES et al., 19!X). 
Lorsque les eaux sont peu concentrées, leurs facies géochimiques divers traduisent l’hétérogénéité 
des matériaux en contact avec elles (minéraux carbonatés calciques et magnésiens, sels d’évaporites...). 
Quand les eaux se concentrent, la calcite précipite et le rapport Na/Ca en solution augmente légèrement. 
L’alcalinité est contrôlée grâce à une relative abondance de Ca soluble. Les eaux se concentrent plus et le 
gypse commence à précipiter jusqu’à épuisement du Ca, le rapport Na/Ca augmente fortement ; les ions Na 
et SO4 deviennent dominants en solution. Le complexe de la phase solide est enrichi en Na (et 
éventuellement en Mg), le Ca y est par contre, désorbé, mais de manière insuffisante pour tamponner 
l’abondance relative du Na en solution. Du fait de l’abondance relative des sulfates, les eaux salines 
deviennent ainsi sulfatées sodiques. 
Plusieurs diagrammes de différenciation géochimique et un tableau constitué de six familles 
d’évolution sont proposés pour mieux comprendre le comportement des eaux souterraines de forage dans 
leurs différents stades de concentration. 
Du fait de l’importance des phénomènes de dissolution - précipitation minérale ainsi que des 
échanges ioniques entre eau et phase solide, on observe donc, dans les eaux concentrées, une seule famille 
d’évolution géochimique, la famille saline sulfatée (F’SSU). 
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CD = charge dissoute 
Milligrames par litre 
Figure 4.30 Frequences cumulCes des concentrations ioniques observées dans les eaux souterraines de la 
“Comarca Lagunera” 
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D’après les conventions théoriques retenues, on aurait pu observer l’évolution des eaux alcalines 
peu concentrées dans la voie alcaline. Cependant, cette voie n’existe pas parmi les eaux concentrées. La 
phase solide (riche en minéraux alcalino-terreux et en &ypse) joue donc un rôle important que l’on ne peut 
pas négliger. Cette phase solide est apparemment capable de réorienter, par échange ionique, l’évolution 
des eaux alcalines peu concentrées vers la voie d’évolution saline neutre. 
En ce qui concerne les eaux alcalines peu concentrées du barrage, les comportements 
hydrochimiques observés ici laissent supposer qu’elles seraient aussi “corrigées” lors de leur contact avec des 
phases solides riches en carbonates de calcium et en gypse. Elles évolueraient sous conditions de 
concentration, dans la voie neutre comme les eaux souterraines. Néanmoins, les observations de terrain 
montrent que ces eaux peuvent provoquer l’amorce d’une alcalisation des sols dont le complexe d’échange 
est sufkamment riche en sodium. 
Les caractéristiques des sols à irriguer sont donc très importantes à prendre en compte pour juger 
de la qualité d’une eau. 
Nous aborderons ces aspects dans la troisième partie consacrée à l’étude expérimentale des 
processus susceptibles d’accompagner, suivre ou modifier, la salinisation des sols irrigués dans la “Comarca 
Lagunera”. 
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TROISIEME PARTIE : 
ETUDE EXPERIMENTALE EN LABORATOIRE 
PROCESSUS SUSCEPTIBLES D’ACCOMPAGNER, 
DE SUIVRE, OU DE MODIDIER LA SALINISATION DES SOLS IRRIGUES 
DANS LA “COMARCA LAGUNERA” : 
SODISATION, “PROTO-ALCALISATION”, “CALCISATION” 
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Chapitre V 
ETUDE EXPERIMENTALE EN LABORATOIRE 
DES PROCESSUS SUSCEPTIBLES D’ACCOMPAGNER, DE SUIVRE, 
OU DE MODIFIER LA SALINISATION DES SOLS IRRIGUES 
DANS LA “COMARCALAGUNERA” 
Nous avons vu, dans la deuxième partie de cette Thèse, que les sols irrigués de la “Comarca 
Lagunera” sont affectés par le processus de salinisation. Mais les observations de terrain, en liaison avec 
l’étude de la qualité des eaux d’irrigation, montrent que d’autres processus viennent s’ajouter à la simple 
salinisation et en modifier le mécanisme. Il s’agit de la sodisation, de la “proto-alcalisation” et de la 
“calcisation”. Les deux derniers termes sont nouveaux, n’ayant pas trouvé d’équivalent dans la littérature. 
Ce chapitre est consacré à l’étude expérimentale des ces processus. Néanmoins, il est à noter que 
les difficultés analytiques et de manipulation pour les traiter avec la rigueur scientifique voulue, ne 
permettent pas de réaliser une analyse quantitative du problème. Nous nous contenterons donc d’étudier 
qualitativement le sens du comportement du sol, dans les conditions expérimentales imposées. 
L’objectif principal de cette expérimentation est donc de voir si en liaison avec les théories 
d’évohrtion des sols, l’utilisation des eaux ayant des compositions différentes fait évoluer le sol dans le même 
sens. 
Après une définition et un rappel des connaissances concernant ces processus, nous présenterons 
les méthodes et techniques utilisées pour leur étude. Les principaux résultats obtenus seront discutés en 
mettant l’accent sur l’apport de l’approche expérimentale pour la compréhension de la réalité du terrain. 
v.l DEFINITIONS ET ETAT DES CONNAISANCES DES PROCESSUS ETUDIES : 
sodisation, “proto-alcalisation” et “calcisation” des sols 
VS.1 La sodisation 
Elle peut être définie comme “l’ensemble des mécanismes suivant lesquels, au contact des solutions 
de sels neutres sodiques, le sol s’enrichit en sodium échangeable sans que ce phénomène entraîne, de 
manière marquée, une dégradation de l’état structural et une forte élévation du pH” (LOZET et 
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MATHIEU, 1990), exception faite d’épisodes temporaires pouvant se manifester, par exemple, pendant une 
période humide. Ce maintien de la structure, en présence d’un pourcentage élevé de sodium échangeable, 
est la conséquence d’un haut niveau de salinité par des sels de la série neutre (effet floculant) (SERVANT, 
1975). 
La sodisation est donc un enrichissement en sodium du complexe adsorbant qui met en jeu des 
phénomènes d’échange sol-solution. Cet enrichissement n’est cependant possible que lorsque le sodium a 
une dominante relative dans la solution du sol : 
DURAND (1954) a montré, par exemple, que si la concentration du Na est égale à celle du 
Ca, il n’y a pas de sodisation, 
DAJI (1970) a conclu, que pour que la sodisation ait heu, il faut que la concentration de Na 
soit supérieure à 50 % de la somme des cations, 
KELLEY (1962) et KOLIN (1969) ont montré que la concentration en Na doit être 
supérieure à 70 % de la somme des cations pour que le pourcentage de sodium échangeable 
(ESP) soit supérieur à 15 %. 
Cependant, le type de sol et sont contexte géochimique doivent être considérés pour pouvoir 
appliquer les conclusions ci-dessus. 
Par ailleurs, de nombreux auteurs ont étudié les relations d’équilibre entre les sels des solutions du 
sol et les cations adsorbés (VANSELOW, 1932; GAPON, 1933 ; GAINES et THOMAS, 1953 ; 
LAUDELOUT et THOMAS, 1965 ; RIEU et al, X)l...). 
Le SAR (ou Sodium Adsorption Ratio) qui ressort de l’équation de GAPON (OP. cit.) montre la 
relation entre le taux de sodium échangeable d’un sol en équilibre avec sa solution saline et le taux de 
sodium de cette solution. Malgré le fait d’être critiquable, cette relation est la plus employée du fait de sa 
simplicité : 
SAR = Na/ ((Ca+Mg)0,5)0,5 
Originellement définie en concentration (meq L-l), on l’a préférée plus tard, calculée à partir des 
concentrations des ions libres après déduction des paires d’ions (SPOSITO et MA’ITIGOD, 1977), puis 
calculée à partir des activités des ions libres (RIEU, 1980...), pour étudier le comportement 
thermodynamique entre sol et solution. 
De nombreux travaux ont tenté d’établir une relation entre le taux de sodium sur le complexe 
(ESP) et le SAR de la solution du sol (RICHARDS, 1954 ; RAO et al., 1968 ; BOWER, 1959 ; CRUESI, 
1970 ; ABDERAHMAN et ROWELL, 1979...). S’appuyant sur des cas concrets, certains travaux destinés à 
vérifier la validité de ces relations ont pu montrer qu’elles ne sont pas toujours fiables (DOSSO, 1980). En 
effet, il est parfois difficile de prévoir exactement la composition du complexe d’échange à partir du SAR 
(CHERBUY, 1991). Cependant, ce paramètre est toujours utilisé pour caractériser la composition 
cationique relative du complexe d’échange (REEVE et BOWER, 1960). 
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Lorsque le taux de sodium échangeable (ESP) est élevé, le sol peut donc acquérir des propriétés 
structurales défavorables. Certains travaux ont permis d’établir une valeur d’ESP limite au-dessus de 
laquelle on peut considérer que l’influence du sodium est déterminante. Cette valeur dépend de la nature du 
~01 et notamment des minéraux argileux dominants. L'ESP limite varie de 7 à 2.5 % (CHERBUY, 0~. cif.) ; 
cependant, les auteurs sont d’accord pour retenir la valeur interm&liaire de 15 % (RIVERSIDE, 1954 ; 
SERVANT, 1975). 
Le phénomène de sodisation est particulièrement fréquent dans les sols argileux en raison du rôle 
joué par les argiles dans la capacité d’échange du sol, la capacité de gonflement et l’affinité pour les 
différents cations. Les smectites, par exemple, (montmorillonite, beidelite....) présentent une forte capacité 
d’échange et de gonflement. Ce sont les plus sensibles à la sodisation et à la dispersion colloïdale ou 
défloculation. 
Evolutions secondaires possibles 
Il existe de nombreuses interprétations du phénomène de défloculation. L’action de la double 
couche diie est généralement la plus admise ; l’épaisseur de celle-ci est inversement proportionnelle à la 
concentration de la solution. Dans les argiles sodiques gonflantes, lorsque la concentration augmente, 
l’épaisseur de la double couche diffuse diminue ; les forces de Van der Waals appliquées aux argiles 
deviennent supérieures aux forces de répulsion ; la floculation est alors favorisée et la structure est 
maintenue. Inversement, toute dilution de la solution du sol favorise la défloculation, avec comme 
conséquence, la destruction de la structure. Cependant, la composition du complexe d’échange vient 
nuancer cet état de fait. Lorsque le calcium est dominant, les argiles restent floculées même en milieu dilué. 
Par contre, si le sodium est dominant, la structure n’est conservée que lorsque la solution est suffisamment 
concentrée. En présence d’une solution diluée, il y a donc tendance à la dispersion des colloïdes 
(SHAINBERG et GAL, 1982 ; TESSIER, 1984). 
Ainsi, lorsque le complexe d’échange devient suffisamment riche en sodium (7 à 25 %), le sol peut 
acquérir une importante capacité de gonflement. Celui-ci est proportionnel au taux de sodium et 
inversement proportionnel au taux de calcium sur le complexe. La structure devient très instable, les argiles 
se dispersent sous l’effet d’un apport d’eau peu concentrée. C’est le phénomène d’alcalisation. 
VA.2 L’alcalisation 
Elle peut être définie comme un “type particulier” de sodisation qui s’accompagne, de manière 
permanente, d’une dégradation marquée de l’état structural du sol, en relation fréquente avec l’un ou 
plusieurs des caractères suivants : 
forte baisse de la salinité, 
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apparition des sels de la drie alcaline (bicarbonates et carbonates de sodium), 
forte élévation du pH pouvant avoisiner 10. 
Dans ce cas, le sol acquiert le caractère “à alcali” (SERVANT, 1975 ; LOZET et MATHIEU, 1990). 
Le terme de “proto-alcalisation” est introduit ici pour traduire les premiers stades du processus 
d’alcalisation, la dégradation de la structure du sol n’étant pas encore évidente. 
Certains auteurs ont établi que l’augmentation du pH dans l’extrait de pâte saturée reflète le taux 
de saturation du Na sur le complexe d’échange : 
le pH 8,5 est souvent retenu comme valeur limite à partir duquel le sol peut être 
susceptible de dégrader sa structure (BRIDGES, 1978 ; AUBERT, 1983), 
lorsque le Na représente 30 % de la capacité d’échange, la valeur de pH 9 est atteinte. A 
pH 10, l’ESP serait supérieure à 50 % (DUCHAUFOUR, 1969). 
L’alcalisation est donc fréquemment associée à un pH élevé et à la présence de carbonates de 
sodium. en solution. A partir de ces observations, plusieurs théories ont été élaborées : 
D’après SERVANT (1986), les segrégations salines, après la précipitation du carbonate de calcium, 
peuvent être fortement sodiques et renfermer des sels alcalins (NaHC03, Na2C03). Le pH est élevt, les 
argiles sont alors dispersées. Le sol devient compact et imperméable. Si le pH s’élève encore, la matière 
organique peut être dissoute. 
Selon DUCHAIJFOUR (1983), en milieu alcalin, on observe une diminution de la netteté 
cristalline des argiles : une partie se dégrade et s’amorphise. Ceci se traduit par une évolution défavorable 
de la structure du sol qui acquiert un aspect en colonnes caractéristique (GERE1 et ai., 1966 ; PAQUET et 
al., 1966 ; KLAGES, 1%9 ; ROBERT, 1976). 
En résumé, lorsqu’un sol argileux et sodique est traversé par une solution peu concentrée, 
notamment si l’anion dominant est le carbonate ou le bicarbonate (eau de pluie ou d’irrigation), il y a 
hydrolyse du sodium échangeable, possibilité de formation de sels alcalins (carbonates et bicarbonates de 
sodium), augmentation du pH, gonflement et dispersion des argiles. Ces deux phénomènes modifient la 
géométrie et la taille des pores (diminution du diamètre) ; la dispersion des argiles aboutit à un colmatage 
de ces pores par les particules colloïdales (McNEAL et aZ., 1969). Le phénomène de gonflement important 
des argiles a pour effet de détruire les agrégats. Seuls, la matière organique et le calcium protègent en partie 
de cette destruction ; la perméabilité du sol et sa conductivité hydraulique diminuent, le milieu devient 
imperméable à l’air et à l’eau. 
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Par ailleurs, le rôle du magnésium sur la structure est controversé. Pour un certain nombre de 
propriétés chimiques et physiques, l’effet de cet ion se rapproche de celui du calcium. Néanmoins, il est 
possible que le magnésium présente un comportement différent. Certains travaux ont pu montrer que sa 
présence contribue à dégrader les propriétés physiques du sol et entraîne des phénomènes d’engorgement 
(BOULAINE, 1957) ; 1 e magnésium est responsable d’une dispersion des argiles (CHI et al., 1977 ; 
SHAINBERG et al., 1988 ; ABDERHAMAN et ROWELL, 1979). On a jugé que le magnésium joue un 
rôle intermédiaire entre Ca et Na (DAOUD, 1983). AZIB ( non daté) conclut que la présence de Mg sur le 
complexe d’échange des matériaux gonflants, à côté de Ca ou Na, semble jouer un rôle neutre ou favorable 
au cation dominant. 
On peut donc s’interroger sur la signification des paramètres comme le SAR qui considèrent le 
magnésium comme un élément dont le rôle et le comportement seraient assez voisins de celui du calcium 
(AZIB, OP. cit.). 
Les conséquences agronomiques de l’alcalisation sont, comme dans la salinisation, l’apparition d’un 
milieu stérile, en raison : 
- d’une forte teneur en Na, toxique pour les plantes, 
- d’un pH élevé qui provoque l’immobilisation de certains éléments indispensables à la nutrition 
végétale (N, Fe, CU, Zn...), 
- d’une destruction de la structure du sol qui provoque des propriétés physiques défavorables : 
* milieu asphyxiant par faible aération, 
* conductivité hydraulique très faible, 
* difficiles conditions de travail du sol. 
V.13 La calcisation 
Le terme “calcisation” du complexe est proposé ici pour définir l’augmentation du taux de calcium 
sur le complexe d’échange. Cet enrichissement, favorable au sol du fait de la diminution concomitante du 
sodium échangeable, est obtenu souvent par l’apport d’un amendement ou “conditionneur”, susceptible de 
favoriser ce processus dans le sol (gypse, calcite, acide sulfurique...). 
L’effet favorable d’un apport au sol dépend du choix de l’amendement, des doses apportées, des 
modalités d’incorporation, de la durée et de l’époque d’application, de la bonne évacuation des produits 
d’échange, etc. (RICHARDS, 1954 ; YAHIA et al., 1975 ; PRATHER d al., 1978). Le type et la quantité 
d’amendement à apporter dépendent des caractéristiques du sol, de l’efficacité de l’amendement, mais aussi 
des considérations économiques. 
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Lorsque le sol n’est pas calcaire, l’amendement doit contenir des ions Ca. Par contre, lorsque le sol 
est calcaire, le principe est d’utiliser le CaC03 présent, en facilitant sa dissolution par l’apport d’un acide 
permettant le passage du calcium minéral en solution. 
VU Traits d’&olution des sols salins après dessalement 
Mm de pouvoir établir des liaisons entre les résultats obtenus et l’approche theorique ci-dessus 
présentée, nous rappellerons les principaux traits d’évolution des sols salins se manifestant après 
dessalement. Ces traits sont influencés par diffërentes caractéristiques edaphiques, notamment la 
composition et la dominance relative des cations adsorbés sur le complexe d’échange du sol. 
Les sols salins à complexe calcique, caractérisés par une dominante du calcium et du magnesium, 
resteront avec une structure stable après dessalement. Néanmoins, une légère augmentation dans le pH 
pourra se manifester (LOYER, 1991). Cette augmentation du pH peut être liée à des phénomènes divers 
qui peuvent être très différents entre eux. 
Les sols salins, dans lesquels le sodium est présent de manière importante (sols à complexe 
sodique), montreront, sous certaines conditions, une alcalisation marquée ainsi qu’une hydrolyse du 
complexe. Leur structure tendra ensuite à se dégrader. 
On peut ajouter les sols salins 21 complexe magnésien (LOYER, ap.cit.) dont le comportement 
structural en l’absence de calcium (hors des milieux calcaires et gypseux) se rapproche des sols à complexe 
sodique ci-dessus mentionnés. Après dessalement, l’hydrolyse du complexe magnésien par des eaux douces 
provoquera une forte augmentation du pH suivie d’une dégradation de la structure. 
V.2 MATERIELS ET METHODES 
L’étude expérimentale s’est effectuée suivant trois phases : 
* le choix des dispositifs, 
* le choix des sols, des eaux-tests et des amendements, 
* les expériences et leurs objectifs. 
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V.2.1 Les dispositifs utilisés 
Parmi la diversité des dispositifs existants, nous en avons sélectionné deux : 
a) un classique, celui des colonnes de percolation, 
b) un original dans l’étude des sols saisodiques, l’utilisation d’un minéral-test comme échangeur 
d’ions. 
a) Les colonnes de percolation 
Ce dispositif a été mis en oeuvre grâce *aux travaux réalisés par DIA2 (1988) dans le laboratoire 
d’accueil au Mexique. Il est constitué de colonnes de PVC (ayant 19 cm de diamètre) revêtues de paraffine 
et équipées d’un mécanisme permettant le maintien d’une charge d’eau constante sur le sol (figure 5.1). 
La solution qui percale à travers le sol est recueillie au bas de la colonne. Elle est analysée pour 
suivre son évolution au cours de l’expérience. 
Il est évident que, du fait du sens du fhrx permanent, ce dispositif permet d’étudier seuIement les 
changements liés au mouvement par descensum de l’eau, la phase ascendante, ou de remontée, étant 
éliminée. /I 
Les résultats et conclusions tirés de cette partie expérimentale portent donc, en toute rignenr, sur 
les mouvements descendants des solutions et des sels ; c’est-à-dire, sous conditions de bon drainage vertical 
(semblables aux conditions d’irrigations fortement lessivantes réalisées sur des nombreuses parcelles dans la 
“Comarca Lagnnera”) . 
Mode opératoire 
On a mis, dans chaque colonne une couche de sol (séché à l’air et tamise à 4 cm) de 20 cm 
d’épaisseur. Cette disposition a été réalisée avec une densité apparente correspondant 21 celle mesurée sur le 
terrain (Cf. tableau V.1). Le volume poral théorique initial (Cf. paragraphe V.3.4) peut alors être calculé à 
partir des densités réelles et apparentes des SOIS, à l’aide de la formule : 
P = l-(Da/Dr) 
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1 CHARGE HYDRIQUE 
SOLUTION PERCOLEE 
- 4Ocm 
- 20cm 
LEGENDE 
1 dispositif permettant le maintien d’une charge hydrique constante (principe de Mariotte) 
2 colonne de PVC à parois revetûes de paraffine 
3 (dans certaines expériences) niveau d’emplacement de minéraux-test à 15 cm de profondeur 
4 filtre + maille plastique (rétention du sol) 
5 entonnoir 
6 parafilm (ktanchtitt) 
7 fiole graduée 
Figure 5.1 Dispositif utilisé dans les expériences de percolation sur colonnes de sol 
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Tableau VS. Densité apparente (Da) des sols utilisés dans les expériences sur colonnes de percolation. 
niveau 
(4 
sol argileux sol limoneux 
Da kb3> Da kdcm3> 
0 - 10 $32 1,37 
10 - 20 13 13 
20-30 1,46 (dans l’expérience Cl) 
Densité réelle (Dr) du sol argileux = 2,75 g/cm3 (Dr) du sol limoneux = 2,65 g/cm3 
Une charge hydrique, de qualité donnée et de 20 cm de hauteur, a été appliquee de manière 
permanente. La solution percolée à travers le sol a été recueillie, mesurée et analysée systématiquement, 
afin de suivre son évolution et connaître le régime ou vitesse de percolation dans chaque experience. Les 
méthodes d’analyse utilisées sont résumées dans les annexe 3.1.. 
La durée de chaque expérience a été fmee jusqu’à la stabilisation des paramètres suivis dans la 
solution percolée (EC, pH, SAR...) ; c’est-à-dire, lors de l’obtention d’une fin de courbe asymptotique, 
l’équilibre eau-sol étant considéré atteint. Cependant, il est à noter que plusieurs expériences ont été 
arrêtées avant que cet équilibre soit atteint, en raison de régimes de percolation trop lents (cas notamment 
des expériences menées sur sol argileux), 
A la fm de chaque expérience, une fois la charge hydrique enlevée, le sol est prélevé après 
ressuyage. Ce prélèvement a été systématiquement réalisé à quatre profondeurs : 0 à 5 ; 5 à 10 ; 10 à 15 et 
15 à 20 cm, sauf dans l’expérience Cl, la couche du sol ayant 30 cm d’épaisseur, où les prélèvements ont été 
effectués à trois niveaux : de 0 à 10, de 10 à 20 et de 20 à 30 cm. On a analysé le sol avant et après 
expérience. Les méthodes utilisées sont résumées dans l’annexe 3.1. 
b) Le dispositif des minéraux-tests comme échangeurs d’ions 
Nous avons utilisé la vermiculite “Prayssac” disponible (préparée par l’équipe de MM. ROBERT et 
RANGER de l’INRA-Versailles et INRA-Champenoux). 
Cette méthode, mise au point par BERTHELIN (au CNRS Nancy), permet l’étude des mécanismes 
actuels de fonctionnement des SOIS, dans la mesure où une calibration du minéral choisi est disponible. C’est 
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le cas de la vermiculite que nous utilisons et dont les réferences, en milieu contrôlé au laboratoire, 
permettent de mettre en relation les évolutions du minéral et les “ambiances chimiques” (ROBERT, 1970 ; 
RAZZAGHE-KARIMI, 1976 ; ROBERT et al., 1979). 
La méthode des minéraux-tests a déjà été utilisée dans d’autres problématiques appliquées 
notamment au fonctionnement des sols forestiers (RANGER et ROBERT, 1985 ; RANGER et al., 1986 ; 
1987 ; BLET CHARAUDEAU, 1984 ; BONNAUD et al., 1984 ; HATI’ON et al., 1987 ; FELIX, 1987). Par 
contre, elle n’a pas eté utilisée, jusqu’à présent, dans l’étude des sols salsodiques. Son emploi ici, comme 
échangeur d’ions, constitue donc une originalité méthodologique. 
Bien que très utile, la méthode des minéraw-tests a certains inconvénients : 
* la vitesse d’évolution du minéral choisi doit être suffisamment élevée pour que les résultats obtenus 
soient nets après un court séjour dans les sols, 
* l’insertion du minéral dans le sol présente un caractère artificiel, 
* plus le temps de contact est court, plus les effets de la perturbation des sols risquent de prendre une 
grande importance, 
* l’effet “sachet” n’est pas négligeable, 
* cette méthode reste qualitative. 
Cependant, elle offre de nombreux avantages : 
* le minéral représente une référence unique dans tous les systèmes étudiés, 
* son evolution est suffisamment rapide (cas de la vermiculite trioctaedrique), 
* sa réactivité est grande, 
* les flu des systèmes naturels sont grosso-modo respectés, 
* les références théoriques fournies par les études de laboratoire permettent de comparer l’évolution 
des vermiculites à des mécanismes de fonctionnement. 
Mode opératoire 
1) Conditionnement de la vermicuiite “Prayssac” 
Après lavages, broyages (le moins énergique possible) et tamisages successifs, la vermiculite est 
ramenée à une taille de 200 à 500 prn. Elle a une capacité d’échange cationique (CEC) de 120 cmol (+) 
kg -l. 
La saturation de la vermiculite s’effectue (par déplacement) : 
- soit au Na ; avec une solution saline de NaCl N, 
- soit au Ca ; avec une solution saline de CaC12 O$N. 
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2) Les sachets 
Ils sont confectionnés à partir de toile imputrescible, NYTREL TI, de porosité 20 pm. La 
dimension des sachets est fixée à 10 cm sur 5 cm. 
Dans chaque sachet, on introduit 3 g de vermiculite pesée exactement à humidité constante, et 1 g 
de quartz. Les sachets sont ensuite fermés par soudure et repérés par un fd de couleur variant avec le type 
de saturation du minéral. 
3) Mise en place 
Les sachets sont insérés avec le plus grand soin pour ne pas trop perturber le milieu environnant du 
dispositif : 
- sur le terrain, dans la paroi latérale d’une fosse pédologique creusée dans une direction 
perpendiculaire à la ligne de la plus grande pente (on sépare les différents horizons qui seront 
remis dans le même ordre lors du rebouchage de la fosse) ; 
dans les colonnes, lors de la mise en place du sol à l’intérieur de la colonne. 
On ne superpose pas les sachets sur une même verticale. 
On répartit uniformément la vermiculite dans tout le sachet. 
Ce dispositif a été installé dans neuf des treize expériences au laboratoire et dans deux sites sur le 
terrain. 
Le choix de la vermiculite-test, saturée par Ca ou par Na, a été réalisé en fonction des deux 
processus que l’on souhaite étudier par cette méthode : 
- vermiculite saturée en Ca, dans les expériences étudiant le processus de sodisation, 
- vermiculite saturée en Na, dans les expériences étudiant le processus de “calcisation”. 
Les Sachets de vermiculite-test ont été récupérés à la fin de chaque expCrience (laboratoire ou 
terrain). On a analysé ensuite la garniture cationique du complexe pour déceler les évolutions ayant eu lieu. 
Les méthodes d’analyse utilisées sont résumées dans l’annexe 3.1. 
V-2.2 Choix de sols représentatifs, des eaux-tests et des amendements appropriés 
V.22.1 Les sols étudiés 
Deux types de sols représentatifs de la “Comar& Lagunera” ont été sélectionnés pour étudier 
expérimentalement les processus de sodisation “proto-alcalisation” et “calcisation” des sols irrigués. 
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* Le premier est un sol de texture plus ou moins équilibrée (tableau V.2) qui, pour des raisons 
pratiques, sera appelé “limoneux”. Il correspond aux deux premiers horizons (0 à 30 cm de profondeur) 
d’une zone dénudée ou de “peladero” dans la plaine centrale de la “Comarca Lagunera”. C’est un sol 
salin (EC = 6,7 dS m -1 dans l’extrait de pâte saturée), chlorure-sulfaté sodique, avec une fraction fine 
argileuse (20 %) constituée surtout d’argiles de type illite et kaolinite dominantes sur le type smectite. Sa 
capacité d’échange est de 28 cmol (+) kg -1 dont environ 53 % sont occupés par le calcium, 22 % par le 
potassium, 14 % par le sodium et 9 % par le magnésium. C’est donc un solsalin limoneux, riche en illites 
et kaolinites, à complexe calcique-potassique, mais avec un taux du sodium échangeable suffiiamment 
élevt5 pour pouvoir provoquer une évolution défavorable des caractéristiques physiques. 
* Le deuxième ty-pe correspond aux premiers 30 cm de profondeur d’un sol argileux, du secteur 
centre Sud-Est de la “Comarca Lagunera”, salin (EC = 8,6 dS m -1 dans l’extrait de pâte saturée), sulfaté 
sodique, avec une fraction fme argileuse (50 Y) o où les argiles du type smectite prédominent sur les types 
illite et kaolinite. Sa capacité d’échange est de 36 cmol (+) kg -1 dont environ : 75 % sont occupés par le 
calcium, 10 % par le magnésium, 8 % par le sodium et 6 % par le potassium. C’est donc un sol salin 
argileux, riche en smectites, à complexe calcique. 
Les caractéristiques physico-chimiques détaillées de chacun de ces deux sols sont présentées dans 
les tableaux V.2 à V.5. 
Tableau V.2 Composition de la fraction soluble (extrait de pâte saturée) des sols représentatifs utilisés 
dans les expériences sur colonnes. 
r 
Sol EC pH SAR Ca Mg Na K 
(dS m -l) 
HC03 Cl SO4 
< ---_ (meq L -l) --- > 
limoneux 67 &OS 145 19,4 43 SO,2 4,6 4,7 37?5 23,0 
argileux 66 7,80 19,6 20,3 3,6 78,4 w 2,6 24,7 763 
Tableau V.3 Composition de la fraction soluble (extrait 1:2) des sols représentatifs utilisés dans les 
expériences sur colonnes. 
Sol 
limoneux 
EC* PH* SAR** Ca Mg Na K 
(dS m -l) 
HC03 Cl SO4 
< ---- (meq L -l)* * --- > 
1@ 7,29 12,7 13 0,24 12,0 1,os 2,02 79 s,@J l 
argileux 5,72 7,19 14,0 15,4 1,47 40,7 op 1,63 7,16 46,2 I 
* = sur l’extrait 1:2 à l’eau distillée ** = sur l’extrait 1:2 à l’eau glyctrolée (méthode TUCKER, 1985) 
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Tableau V.4 Garniture cationique du complexe, capacité d’échange et richesse en calcaire, des sols 
représentatifs utilisés dans les expériences sur colonnes. 
Sol Ca Mg Na K CEC* 
< ---- (cmol (+) kg -1) --- > (cmol (+) kg -1) 
limoneux GO 2,63 4900 6,17 WJ 
argileux 26,7 3,78 239 2,14 360 
l = d’après la méthode TUCKER, 198.5 modifiée par TAHER, (en cours) 
ESP CaCOS 
Y% cm 
14,3 973 
893 17,2 
Tableau V.5 Composition granulométrique, densité réelle et valeurs des humidités à différents pF, des 
sols représentatifs, utilisés dans les expériences sur colonnes. 
sol 
limoneux 
Argile 
<- 
2095 
Limon Limon Sable Sable Texture Densité % d’humidité à pF 
fin grossier fin grossier triangle réelle 4,2 3,0 2J 
(%> -> GEPPA, 1966 g/cm3 c- -> 
WJ 11,4 165 2,4 1 “limoneux” 2,647 14,9 23,8 27,9 
1 argileux 54,7 34,2 3,7 0,9 0,2 A “argileux” 2,745 27,6 34,7 40‘7 1 
V.2.22 Les eaux-tests et les amendements 
Sept types d’eaux-tests ont été sélectionnés pour l’expérimentation. Elles sont présentées dans le 
tableau V.6. Il s’agit de trois eaux d’irrigation, de forage ou de barrage (b, c, g), plus une eau permutée (a) 
et trois eaux “rééquilibrées”, issues des traitements réalisés sur une eau saline représentative, avec 
amendements susceptibles de diminuer le rapport Na/Ca de la solution du sol et favoriser ainsi le processus 
de “calcisation” du complexe d’échange. Les amendements utilisés sont : 
* acide sulfurique, 
* km=, 
* poudre de marbre (riche en calcite). 
Le principe et le mode de rééquilibrage de l’eau saline sont détaillés dans l’annexe 5.1. Les 
caractéristiques physico-chimiques de chacune des sept eaux-tests sont résumées dans le tableau V-7. 
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Tableau V.6 Eaux-tests utilisées dans les expériences de percolation sur colonnes (voir aussi tableau V.7). 
nom description Faciés géochimique Na/Ca processus étudit! avec elle 
a eau permutte chloru& mixte (Ca-Na) OP7 “pro&alcalisation” 
eaux d’irrieation à l’état naturel 
b eau douce du banage bicarbonaté magnésienne 03 “proto-alcalisation” 
C eau de forage riche en sels sulfaté sodique 239 sodisation 
g eau de forage très riche en sels chIor& sodique 394 n 
eaux d’irrigation traitées 
d eau “c” acidifiée au H2S04 sulfaté sodique 13 “calcisation” 
e eau “c” enrichie en Ca akc du gypse sulfaté calcique 029 11 
f eau “c’ enrichie en Ca avec dissolution de sulfaté calcique 06 ” 
poudre de marbre en milieu acide 
Tabléau V.7 Caractéristiques physico-chimiques des eaux-tests utilisées dans les expériences de percolation 
sur ColoMes. 
eau EC* SAR Classe CD pH 
test Riverside cg L -3 
a> 0,15 0,78 ClSl 049 75 
b) 0,47 0,49 C2.4 0,33 820 
c) 4,l 9,8 c4s3 v3J 812 
d) 3,9 6,6 c4s2 2,43 516 
e) 4,6 532 c4s2 3,ll 7J 
fl 5,O 491 c4s2 337 69 
9) 675 17,2 c5s4 3790 6.5 
* = conductivité électrique (EC) à 25°C 
Ca Mg Na K HC03 Cl SO, 
< ---- (meq L -1) --- : 
O;r 0,Ol 06 012 094 0,7 02 
134 76 0,7 0,l 3,3 1,1 0,3 
931 530 26,0 0,l 170 14,o 25,l 
11,o 61 19,6 0,2 14 69 281 
22,2 61 19,6 0,2 3,6 16,2 27,9 
%1 v 20,l 0,2 W’ 16,8 47,0 
14,3 173 48,0 0,l 2,o 45,4 15,8 
CD = charge dissoute 
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V.2.3 Les expériences de percolation sur colonnes et leurs objectifs. 
La combinaison des sept eaux-tests et des deux types de sol ci-dessus présentés, a donné lieu à 
treize expériences (voir tableau V.8). Ces expériences permettent de comparer : 
* l’effet des différentes eaux-tests sur un type de sol, 
* le comportement des différents sols vis-à-vis d’une eau-test. 
Tableau V.8 Expériences de percolation réalisées et processus étudiés avec elles. 
l Eau-test Sol argileux Sol limoneux Processus étudié 
nom de l’emérience 
C 
g 
C5* c9* 
c13* 
sodisation 
11 
b 
Cl 
c3 
CI2 
C4 
“proto-alcalisation” 
II 
d C6* 
e c7* 
f c8* 
c10* 
CU* 
c12* 
“calcisation” 
II 
11 
l * = expériences dans lesquelles un dispositif de minéraux-tests a été installé 
Par ailleurs, on a installé dans neuf des treize expériences, le dispositif de minéraux-tests (indiqués 
avec un astérisque dans le tableau V.8), mais aussi dans deux situations du terrain où l’irrigation des sols 
avec des eaux salines plus ou moins riches en sodium, pose le problème de sodisation : 
* parcelle 3c, sol calcaire de texture plus ou moins équilibrée, dans la plaine centrale 
(présentée au paragraphe IIL3.l.l.b), 
* parcelle la, sol calcaire de texture équilibrée, en amont du secteur sud-ouest (présentée au 
paragraphe 111.3.2.3.1). 
V.2.4 Les diffkultés rencontrées 
Nous devons mentionner les difficultés rencontrées dans le déroulement de cette partie 
expérimentale, elles pourraient être prises en compte dans des travaux futurs. 
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La principale difficulté rencontrée est liée à l’analyse des solutions percolées, notamment quand les 
régimes de percolation sont très lents et que l’obtention d’un volume suffisant prend beaucoup de temps 
(parfois plus d’une journée) ; la solution percolée est donc susceptible de subir des transformations plus ou 
moins importantes avant d’être analysée. 
Une autre difficulté est liée à la précision des analyses qui est parfois du même ordre de grandeur 
que les transformations enregistrées lors des exptkiences. L’interprétation des résultats s’attachera donc 
plus B mettre en évidence des tendances évolutives qu’a calculer des bilans. 
L’utilisation de la méthode des minéraw-tests a soulevé le problème de l’analyse de la composition 
de la garniture cationique. La méthode d’extraction “classique” au KCl n’a pas domré de résultats 
satisfaisants en raison d’un piégeage interfoliaire d’ions échangeables dans la vermiculite. Nous nous 
sommes affranchis de ce problème en mettant au point un protocole spécifique basé sur l’extraction au 
SrCl2 et sur l’attaque acide, pour obtenir des résultats satisfaisants (BONNAUD et RANGER, en cours). 
V3 LES PROCESSUS ETUDIES 
Les résultats de toutes les expériences sont détaillés en annexe (5.2). La comparaison des garnitures 
cationiques du complexe d’échange, avant et après expérience, ainsi que le suivi des paramètres (EC, pH, 
SAR...) dans l’extrait du sol et dans la solution percolée, permettent de constater les principaux 
changements liés aux processus étudiés. Nous en traitons quelques exemples dans les paragraphes suivants. 
V3.1 Le processus de sodisation des sols irrigués 
Parmi les trois expériences réalisées pour étudier ce processus (C5, C9 et Cl3), c’est sur la Cl3 
(percolation de l’eau “g” très riche en sels de sodium, à travers le sol salin limoneux ; tableau V.8) que nous 
avons obtenu les résultats les plus démonstratifs. 
Les caractéristiques du sol en colonne, avant et après expérience (garniture cationique du complexe, 
SAR de l’extrait 1:2), sont présentées dans le tableau V-9 et figures 5.2 et 5.3. Les principaux changements 
peuvent être résumés par : 
un maintien ou une légère diminution du taux du Na sur le complexe d’échange, à la 
différence des autres expériences où ce ion a été fortement lessivé (Cf. annexe 5.2), 
une augmentation du SAR dans la solution du sol (extrait 1:2) en raison d’une diminution 
relative du Mg par rapport à Na et à Ca. Ceci n’entraîne cependant pas d’augmentation du ESP. 
209 
Par ailleurs, le pH de la solution percolée a toujours été inférieur à 8,l. La conductivité électrique 
est descendue de 100 à 6,5 dS m -1 (“effet piston” en début de percolation, l’eau ayant dissous et emporté 
une grande quantité de sels solubles présents au sol) (figure 5.2). Il y a eu donc convergence des degrés de 
salinité de l’eau-test et de la solution percolée à la fin de l’expérience. Ce raccordement (ou équilibre eau- 
sol) a été obtenu après une percolation équivalente à deux fois le volume poral théorique initial du sol. 
En ce qui concerne le comportement des deux sols (limoneux et argileux) vis-à-vis de l’eau- 
test ‘kW (traitements C5 et C9 en annexe 5.2), les changements dans la garniture du complexe après 
expérience montrent par contre, un faible maintien (ou une diminution) du taux du Na échangeable. Ceci 
peut s’expliquer par les conditions imposées dans le dispositif expérimental (dessalement permanent), par le 
plus faible pouvoir alcalinkant de l’eau “c” (SAR = 9,8 contre 17 pour l’eau “g”), et donc par les faibles 
différences entre les caractéristiques salines du sol et de l’eau-test utilisée. 
Dans les minéraux-tests, le processus de sodisation a pu être mis en évidence d’une manière plus 
nette que dans le sol. Dans l’expérience Cl.3, le taux du Na dans la vermiculite-test est passé de 3,8 à 34,6 % 
(tableau V.10 ; figure 5.4). Il est aussi à noter que le rapport Na/Ca de la vermiculite augmente environ 
trois fois celui du sol à l’état initial ; c’est-à-dire, avant expérience (tableau V.9). Ce comportement pourrait 
être expliqué par une affinit6 pour le sodium plus importante de la vermiculite-test. Ce phénomène a.été 
déjà observé par RHOADES et MERRIL (1976) et par ABDERAHMAN et ROWELL (1979). 
Tableau V.9 Garniture échangeable et SAR de l’extrait 1:2 du sol limoneux, avant et après percolatiou 
(expérience Cl3 étudiant le processus de sodiiation) 
sol niveau ca Mg Na K Na/Ca ESP SAR 
limoneux (cm) (cm01 (t) kg-l) cm extrait 1:2” 
avant 
expérience Oà 20 lS,O 2,63 40 62 0,27 14,3 12,7 
après oà 5 16,O 1,5 3r5 4J 422 1%5 15,4 
expérience 5 à 10 14,7 1s 3,O 579 0,20 10,7 14,3 
1oà 15 14,l 2,l 2,9 691 0,21 10,4 13,6 
15 à 20 13,6 2,4 2,7 691 0,20 9,6 13,o 
moyenne aprks expérience 14,6 1,8 3,O 52 0,20 10,s 14,l 
différence Oà 5 t 1,o - 1,13 -03 - 2,l - 0,os - 1,s + 2,68 
5 à 10 - 0,3 - 1,13 - 1,o - 0,3 - 0,07 - 3,6 + 1$3 
10à 15 - 0,9 - 053 - 1,l - 0,l - 0,06 - 4,9 + 0,88 
15220 - 1,4 - 0,23 - 1,3 - 0,l - 0,07 - 4,7 + 0,28 
moyenne des différences - 0,4 - 0,8 - 1,o - 0,7 -oe -3l5 + 1,36 
NOTES : CECdusoi = 28cmol(t)Kg-* ** = à l’eau glycérolée (méthode TIJCKER, 1985) 
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Tableau V.10 Garniture échangeable de la vermiculite-test (Ca) avant et après percolation (expérience 
Cl3 étudiant le processus de sodisation) 
vermiculite Ca pHeau Ca 
WS) 
Mg Na K autres Na/Ca ESP 
(cmol (+ ) kg -l) (Mn, Fe, W (%) 
avant expérience 8,lO 1113 0,31 433 0,14 0,Ol O,M 3,8 
. apres expérience 9,32 46,3 WJ 41>5 1979 0,os W@ 344 
différence + 1,23 -65,17 + 2,19 + 37,02 + 1,65 + 0,04 + 0,86 t 30,8 
NOTE : CEC de la vermiculite-test = 120 cmol (1-) Kg-l 
Conclusion 
Le processus de sodisation a été mis en évidence dans le sol et dans la vermiculite-test avec des 
intensités différentes. 
Dans le sol, la sodisation se traduit par : 
* un maintien ou une légère diminution du taux de saturation du sodium dans le complexe 
d’échange, 
* une augmentation du SAR dans la solution du sol (extrait 1:2) par diminution relative du 
Mg ; cette augmentation du SAR ne se traduit donc pas par une augmentation du ESP, 
* un pH qui reste au-dessous de 8,l dans la solution percolée en raison de la nature des sels 
dissous (chlorures et sulfates de sodium). 
La sodisation est plus nette et plus forte dans la vermiculite-test que dans le sol ; le taux du sodium 
échangeable monte globalement de 4 a 35 70, alors que dans le sol, il se maintient ou diminue très 
légèrement. Le rapport Na/Ca de la vermiculite augmente fortement ; il devient trois fois plus grand que 
celui du sol à l’état initial. Ceci montre que la vermiculite-test peut être un bon indicateur de l’évolution du 
complexe d’échange du sol. Cependant, voir ci-dessous. 
Les différences dans le comportement du sol et de la vermiculite-test peuvent s’expliquer par 
plusieurs facteurs : 
* faibles différences, à l’état initial, des caractéristiques de salinité (EC SAR...) de l’eau-test 
et du sol, fortes différences des caractéristiques de l’eau-test et la vermiculite ; les tendances vers 
l’équilibre entre la phase liquide et la phase solide montrent alors des changements plus 
importants dans la vermiculite que dans le sol, 
* capacité d’échange plus importante dans la vermiculite-test (CEC = 120 cmol (+) Kg WI 
contre 28 et 36 cmol ( t ) Kg -l des sols), 
* affinité pour le sodium peut être plus importante dans la vermiculite que dans le sol, 
* durée de l’expérience probablement trop courte (11 jours ; Cf. paragraphe V.3.4). 
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Figure 5.2 Paramètres observés dans la solution percolée, au cours de l’expérience Cl3 sur sol limoneux 
(étude du processus de sodisation). 
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Figure 5.3 _ Garniture cationique du complexe du sol limoneux avant et après expérience Cl3 (étude du 
processus de sodisation) 
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vermiculite-Ca avant et après expérience Cl3 
Etude du processus de sodisation 
H avant expfkience 
I aprkà exp&ience 
34,6% 
autres 
(Mn, Fe, Ai) 
Figure 5.4 Garniture cationique du co’mplexe de la vermiculite-Ca avant et après expérience Cl3 (étude 
du processus de sodisation). 
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V3.2 Le processus de “prote-alcalisation” du sol 
Ce processus a pu être mise en évidence dans quatre experiences : Cl, C2, C3 et C4 (Cf. annexe 
5.2). Cependant, il a etté plus net sur le sol limoneux (C2 et C4), en raison de sa plus grande richesse en 
sodium échangeable (14,3 % contre 83 % pour le sol argileux) et d’un dessalement plus intense. 
L’expérience C4 (percolation de l’eau douce de barrage a faciès bicarbonate) illustre bien les 
principaux changements liés à ce processus : 
une nette diminution de la saliité du sol (conductivité électrique, de l’extrait k2, passant 
de 1,6 à 0,5 dS m ml ; Cf. tableau V.ll), 
une augmentation du pH dans la solution percolée (jusqu’à 9) au cours du lessivage des 
sels (figure 5.5), 
un changement dans le faciès géochimique de la solution du sol (extrait 1:2) passant de 
chlorure-sulfaté sodique à bicarbonate sodique (figure 5.6) ; ce dessalement est donc susceptible 
d’orienter la salinité du sol, de la voie neutre vers la voie “alcaline” ; ce comportement est 
identique à celui observé dans la couche arable superficielle (profondeur de 0 à 30 cm) de 
certaines parcelles irriguées, étudiées sur le terrain (parcelles 5a et 5b dans la basse plaine est - 
présentées au paragraphe II13.13.b -), 
un régime de percolation très lent par rapport aux expériences utilisant des eaux plus riches 
en sels (figures 5.10 et 5.11), 
un gonflement marqué (augmentation d’environ 2 cm du niveau supérieur du sol dans la 
colonne) et une baisse de la perméabilité (Cf. paragraphe V-3.4). 
Tableau V.ll Composition de l’extrait 1:2 du sol limoneux, avant et après l’expérience C4 (percolation 
avec l’eau de barrage). Etude du processus de “proto-alcalisation” 
Sol niveau EC* pH* SAR** Ca Mg Na K 
(dS m -l) 
HC03 Cl SO4 
(cm) < ---- (meq L-l)** --- > 
avant Oà 1,60 7,29 12,7 13 03 12,OO 1,08 2,02 79 5,@ 
expérience 
après Oà 0,42 7,98 19-5 1,26 0,20 1,30 1,20 2,lO 0,70 0,6u 
expérience 5 à 10 036 7999 5,6 0,90 0,30 4,40 0,90 330 0,70 0,40 
10 à 15 023 7760 670 1,oo 0,30 4,80 0,80 39 0760 0,40 
15 à 20 035 7,89 513 lx40 0,30 49 0,80 3G50 0,70 0,40 
moyenne 
(après expdrience) 
02 7,87 476 1,14 0,28 5,os 0,90 3,OO 048 2,80 
l = sur l’extrait 1:2 à l’eau ** = sur l’extrait 1:2 à Veau glycérolée (methcde TUCKER, 1985) 
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Figure 5.5 Paramètres observés dans la solution percolée, au COUTS de l’expérience G-I SUT sol limoneux 
(étude du processus de “proto-alcalisation”). 
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LEGENDE 
e = eau-test percolée (“b” = eau douce du barrage) 
* = sol avant expérience (0 à 20 cm) 
sol après expérience : 
1=deOà5cm 
2 = de 5 à 10 cm 
3 = de10 à l5cm 
4 = del5 à 2Ocm 
L 1 
Figure 5.6 Faciès géochimique de la solution du sol limoneux (extrait 1:2) avant et après expérience c4 
(étude du processus de “proto-alcalisation”). 
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Ces changements rappellent quelques aspects de la théorie du lessivage expliquant l’origine 
“secondaire” de certains sols à alcali à partir de sols salins à complexe sodique (KOVDA, 1937 ; SERVAT, 
non daté ; DUCHAUFOUR, 1983). Dans notre cas, ils représentent une variante de la voie d’évolution 
saline neutre, dite “normale”, vers la voie d’évolution alcaline. Cependant, il est à noter que ie processus 
d’alcahsation observé ici n’est pas très poussé en raison du contexte géochimique régional, notamment de 
l’importance du calcium sur le complexe du sol (c’est surtout la solution du sol qui est alcalisée), d’où le 
terme “proto-alcalisation”. 
Conclusion 
Le processus de “proteakalisation”, ou début d’alcalisation, a été mis en évidence dans les 
expériences de percolation d’eau douce (notamment de faciès bicarbonaté) à travers les sols salins à 
complexe plus ou moins riche en sodium ; une forte diminution de la salinité du sol, une augmentation nette 
du pH (jusqu’à 9 dans le percolat) un changement vers le facies bicarbonaté sodique, une baisse de la 
perméabilité du sol et un gonflement marqué (dans le sol argileux), sont les principaux traits qui ont 
accompagné ce processus. 
L’approche expérimentale à donc permis de mettre en évidence, sous conditions de dessalement, 
l’amorce d’une alcalisation du sol à laquelle la couche arable (0 à 30 cm) de nombreuses parcelles irriguées 
est exposée (utilisation alternée des eaux salino-sodiques, puis des eaux douces). Ce processus de “proto- 1” 
alcahsation”, bien que peu developpé en raison du contexte géochimique régional, se presente comme une 
variante du type de salinité dominant en conditions naturelIes. 
Il sera intéressant de suivre ce processus sur une période plus longue car il semble être un état 
transitoire dans l’évolution géochimique du sol. 
V.3.3 Le processus de “calcisation” du sol 
L’enrichissement en calcium échangeable, ou “calcisation”, a été étudié dans six expériences (C6, 
C7, CS, ClO, Cl1 et C12) on I’on a utilisé une eau saline représentative (eau-test ‘Y), traitée avec plusieurs 
produits existant en abondance dans la “Comarca Lagnnera” (Cf. annexe 5.1). Ces produits sont 
susceptibles de changer le rapport Na/Ca de la solution du sol et de maintenir ainsi les caractéristiques 
édaphiques favorables. 
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Les résultats des expériences réalisées sur le sol argileux montrent des changements plus 
importants que ceux obtenus sur le sol limoneux. Neanmoins, c’est sur la vermiculite-test Na que l’on a 
constaté de la façon la plus nette les changements liés à ce processus ; par exemple, dans les expériences 
Cl1 et C7 (percolation d’eau saline traitée au gypse, respectivement sur le sol limoneux et sur le sol 
argileux). 
Le tableau V.12 permet de comparer le taux du calcium et du sodium sur le complexe d’échange 
des sols et de la vermiculite-test avant et après expérience. 
Tableau V.12 Taux de Ca et Na échangeable dans les sols et dans la vermiculite-test, avant et après les 
expériences étudiant le processus de “calcisation” (Cf. C7 et Cl1 ; voir aussi annexe 5.2) 
Niveau Avant expérience Après expkience Diffkence 
(4 %Ca %Na Na/Ca %Ca % Na Na/Ca %Ca %Na Na/Ca 
sol limoneux Oà 5 53,6 14,3 0,27 61,l 2,9 0,os + 5,0 - 11,4 - 0,22 
(expériedce CH) 5àlO 53,6 14,3 0,27 52,l 4,6 0,W -13 - 9,7 - 0,x3 
lOà15 53,6 14,3 0,27 51,4 73 0,os - 2,2 - 6,8 - 0,12 
15 à 20 53,6 14,3 0,27 50,7 6,4 0,13 - 2,9 - 7,9 - 0,14 
moyenne 53,t; 14,3 0,27 53,8 5,4 0,ll - 0,4 - 9,0 - 0,16 
sol argileux Oà 5 74,2 8,3 0,ll 74,7 1,7 0,02 + 03’ - 6,8 - 0,w 
(expérience C7) 5 à 10 74,2 8,3 0,ll 85,6 2,2 0,03 + 11,4 - 6,2 - 0,08 
10 à 15 74,2 8,3 0,ll 85,3 2?5 0,03 + 11,l -5,9 - 0,08 
15 à 20 74,2 8,3 0,ll 77,7 5,0 0,04 + 3,5 - 3,4 - 0,os 
moyenne 74,2 8,3 0,ll 80,s 2,9 0,04 + 6,6 - 5,6 - 0,07 
verm,cul(ni;itu . . d’insertion) 5 093 99,0 3oq8 61 22,8 0.33 + 67,8 - 76,2 - 300,42 
(expérience CU) 15 033 99,0 300,8 62,9 27,6 0,44 + 62,6 - 71,4 - 300,31 
moyenne 0,3 99,0 300,8 655 ‘2s,2 0,38 + 65,2 - 73,s - 300,37 
vermiculite-test 5 0,3 99,O 303,8 72,0 19,3 0,27 + 71,7 - 79,7 - 300,48 
(expérience C7) 15 0,3 99,o 300,8 65P 27,0 0,41 + 65,l - 72,0 - 300,34 
moyenne 0,3 99,0 300,8 Q-47 23,2 0,34 + 68,4 - 75,9 - 300,41 
NOTE.5 : CEC du sol limoneux = 28 cmol (+) Kg-l CEC du sol argileux = 36 cmol (i) Kg -’ 
CEC vermiculite-test = 120 cmol (+) Kg-l 
Dans le sol, le processus de “calcisation” se traduit par une augmentation, ou le maintien, du taux du 
calciùm échangeable, mais surtout d’une diminution du rapport Na/Ca et donc d’une diminution du taux du 
Na dans le complexe (tableau IV.12 ; figures 5.7 et 5.8). Il est à noter que les points de départ des 
caractéristiques salines de l’eau-test et du sol ne sont pas très différents. Le sol est déjà riche en calcium, 
l’augmentation en Ca échangeable est donc faible. 
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Dans la vermiculite-test, ces changements sont beaucoup plus nets (tableau V.12 ; figure 5.9) en 
raison d’une capacité d’échange plus forte, mais aussi d’une plus grande différence entre caractéristiques de 
salinité du départ en relation à celles de l’eau-test utilisée. La vermiculite montre donc de plus grands 
changements lors de sa “mise en équilibre“ avec l’eau-test (augmentation du taux du Ca, diminution du 
rapport Na/Ca et du taux de Na). Il est à noter que le rapport Na/Ca de la vermiculite test, après 
expérience, est légèrement supérieur à celui du sol à l’état initial (c’est-à-dire avant expérience). 
Par ailleurs, les traitements d’une eau saline avec de l’acide sulfurique, du gypse et du marbre 
(comme amendements susceptibles de diminuer le rapport Na/Ca de la solution du sol), favorisent tous le 
processus de “calcisation” du complexe. Le traitement du marbre dissous en milieu acide (marbre + acide 
sulfurique) a montré l’enrichissement en Ca échangeable le plus important (Cf. expériences CI8 et Cl2 dans 
l’annexe 5.2). La recommandation de son utilisation reste néanmoins soumise à des considérations 
techniques et économiques (richesse du sol en calcaire, calcul des doses adéquates, difficultés de 
manipulation, coût et préparation des amendements...). 
Conclusion 
Le processus de “calcisation”, ou enrichissement en calcium échangeable, est plus net dans le sol 
-argileux que dans le sol limoneux. Cependant, c’est dans la vermiculite-test Na, ayant une pauvre teneur en 
Ca échangeable, que nous avons constaté les changements les plus importants ; l’augmentation (ou maintien 
du taux du calcium échangeable), mais surtout la diminution du rapport Na/Ca et donc du taux de Na sur le 
complexe, sont ces changements qui accompagnent la “calcisation” dans le sol et dans la vermiculite test. 
Cependant, il est à noter que le rapport Na/Ca de la vermiculite-test après expérience, a été ramené 
à une valeur voisine de celui du sol à l’état initial (avant expérience) ; ceci indique que la vermiculite a été 
mise en équilibre avec le milieu géochimique du sol. 
Par ailleurs, les traitements d’une eau saline avec amendements d’origine locale (acide sulfurique, 
gypse, poudre de marbre dissoute en milieu acide), permettent de constater que l’on peut diminuer le 
rapport Na/Ca de la solution en contact avec le sol et favoriser de cette manière le processus de 
“calcisation” du complexe d’échange. Ceci représente un grand intérêt pour prévenir les processus de 
sodisation ou “proto-alcalisation” potentiels dans les sols irrigués de la “Comarca Lagunera”. 
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V3.4 Les expériences et les régimes de percolation 
Nous avons pu suivre le régime ou vitesse de percolation dans chacune des expériences réalisées SUT 
les colonnes de sol. Il en résulte plusieurs courbes qui peuvent être comparées dans les figures 5.10 et 5.11. 
Chaque courbe montre le VPP (ou Volume Poral théorique initial Percolé) en fonc;ion du temps. Nous 
pouvons constater que les expériences réalisées avec les eaux les plus douces (Cl, C2, C3 et C4) sont celles 
qui ont donné les régimes les plus lents. 
D’une manière générale, plus les eaux sont riches en sels et plus elles passent rapidement à travers 
le sol. Ceci peut être expliqué par la diminution de la tension superficielle dans le milieu poreux et par 
l’effet de floculation des sels (moindre dispersion des argiles en solution contenant du sodium si la solution 
en contient beaucoup). Ainsi, le régime de percolation le plus rapide a été celui de l’expérience Cl3, ayant 
utilisé l’eau-test la plus fortement saline (EC = 6,5 dS m -l). Par contre, les régimes de percolation les plus 
lents ont été ceux des expériences Cl et C2, ayant utilisé l’eau la plus faiblement concentrée (EC = 0,15 dS 
m -l). 
Les régimes de percolation de chacune des expériences sont présentés en ordre décroissant dans le 
tableau V.l.3. On peut constater qu’un même type d’eau présente des régimes ou vitesses de percolation 
différents selon la texture du sol. A titre d’exemple, l’eau test “C’, riche en sels, a percolée dans le sol 
argileux à une vitesse de 1,06 W (Volume Poral théorique initial) en 10 jours, alors que dans le sol 
limoneux cette vitesse s’est doublée à 2,26 VP. Ceci peut être expliqué par le taux et le type d’argile 
dominant ; le sol argileux est plus riche en smectite et présente une plus grande capacité de gonflement que 
le sol limoneux dont la fraction fine est dominée par des illites et kaolinites. Ce gonflement change la taille 
et la géométrie des pores et par conséquent, le Volume Poral total. Dans le cas d’une forte dispersion des 
argiles, le régime peut être perturbé en raison du colmatage de la porosité qui provoque une diminution de 
la conductivité hydraulique. 
En ce qui concerne l’ordre relatif des eaux-tests, il est évident que la nature physico-chimique du sol 
et de l’eau-test joue un rôle essentiel dans le régime des différentes expériences. Il est à noter que 
l’interprétation de résultats de l’expérience Cl doit tenir compte de l’épaisseur du sol plus grand (30 cm) 
comme il est dit dans le paragraphe V-2.1 
Ainsi par exemple, l’eau traitée à l’acide sulfurique a percolé plus rapidement que l’eau traitée au 
gypse dans le sol argileux ayant 17 % de calcaire. Par contre, l’ordre s’est inversé dans le sol limoneux ayant 
seulement 9 % de calcaire. Le régime de percolation a donc été vraisemblablement influencé par la richesse 
en calcaire du sol et sa dissolution au cours du dessalement. 
Par ailleurs, si l’eau est suffisamment riche en calcium (Cf. eau “e” ou Y”) ou en sels (Cf. eau “c” OU 
“g”), le régime de percolation est rapide et sans gonflement évident dans le sol. Par contre, si l’eau est très 
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douce ou peu chargée en sels (Cf. eaux “a” et “b”), le régime de percolation est lent, avec un gonflement 
marqué, notamment dans le sol riche en smectites. 
On a cordlé le Volume Poraf théorique initial Percolé (VPP) et le temps de percolation (t en 
jours). Le tableau V.14 donne l’équation de régression la plus représentative dans chaque expérience. Les 
coefficients de corrélation, de détermination, et les carrés moyens résiduels, permettent de constater que 
l’ajustement de ces régimes de percolation est bon mais pas exact, notamment dans les expériences sur le sol 
argileux où le milieu est soumis à des modifications importantes (figures 5.12 et 5.13). 
Les observations des expériences menées sur le sol argileux sont mieux ajustées par une fonction 
exponentielle du type In y = a + bx, alors que les observations des expériences sur le sol limoneux sont 
mieux ajustées par une équation linéaire du type y = a + bx. Ceci rend compte de la perméabilite et de la 
deformabilite de chaque milieu. 
En conditions identiques, le sol limoneux a été moins déformable et plus perméable que le sol 
argileux. La forme exponentielie des observations sur le sol argileux est le résultat d’un gonflement qui 
entraîne une baisse de perméabilité (figure 5.13). Le gonflement commence tout de suite dans l’expérience 
et ne cesse d’augmenter jusqu’à atteindre un gonflement maximal et entrer sous un régime de percolation 
permanent dont les observations ont une allure plutôt linéaire. 
Un ajustement mixte aurait certainement permis de mieux caractériser les phases de gonflement 
(fonction exponentielle) et de régime permanent (fonction linéaire) observées au cours de certaines 
expériences sur le sol argileux (Cf. fîg 5.13). 
Conclusion 
Les régimes, ou vitesses de percolation, présentés ci-dessus, renseignent sur le comportement des 
sols vis-à-vis des différentes eaux-tests utilisées. De manière générale, plus les eaux sont riches en sels et 
plus rapidement elles passent à travers le sol. Ce comportement peut être expliqué principalement par 
l’effet de la tension superficielle au sein du milieu poreux et par la déformabilité et la perméabilité des sols. 
Les régimes de percolation sur le sol limoneux sont rapides. Ils sont formulés par une équation 
linéaire (y = a + bx), alors que ceux sur le sol argileux sont plus lents et mieux traduits par une équation 
exponentielle (In y = a + bx). Les caractéristiques granulométriques (taux d’argile) et minéralogiques (type 
d’argile) de chacun des sols expliquent cette différence. Ainsi par exemple, le sol argileux riche en smectite 
présente un milieu poreux plus déformable (par gonflement) et perturbable (par colmatage) que le sol 
limoneux. Cette déformabilité provoque une baisse de la perméabilité du sol, notamment avec les eaux les 
moins riches en sels. 
Plusieurs aspects du comportement du sol sur le terrain peuvent ainsi être retrouvés ici sous des 
conditions expérimentales simplifiées. Il serait intéressant d’approfondir leur étude. 
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Tableau VA.3 Régime ou vitesse de percolation dans les expériences sur colonnes de sol 
Expérience sol Eau-test Volume poral théorique initial Vitesse de percolation 
dans la colonne (cc)’ (VPP/lO jours) 
Cl3 limoneux “g” (très saline de forage) 3 745,9 5,46 
Cl1 n “en (nc” traitée au gypse) 3745,9 4,13 
Cl0 ” “d” (“c” traitée à l’acide sulfurique) 3 745,9 3,Ol 
Cl2 n “f” (“c” traitée à I’ac. sulfurique + marbre) 3745,9 2,99 
c9 ” “c” (saline de forage) 3 Ï-45,9 2,26 
c4 n “b” (douce du barrage) 3 745,9 ‘0,84 “’ 
c2 n “a” (permutée) 3 745,9 0,79 
c.5 argileux “c” (saline de forage) 3-887,2 1,06 ’ 
Cd n “d” (“c” traitée à l’acide sulfurique) 3 887,2 0,83 
c8 n “f’ (“c” traitée à Fac. sulfurique + marbre) 3 887,2 0,79 
c7 n “en (‘c” traitée au gypse) 3 887,2 0,62 
c3 ” “b” (douce du barrage) 3 887,2 03 
Cl ” “a” (permutée) 5825,2 0,03 
VPP = Volume Poral théorique initial Percolé 
l calculé à partir des densités apparentes et réelles des sols dans les colonnes (Cf. paragraphe V.2.1) 
Tableau V.14 Corrélations, entre Volume Poral théorique initial Percolé (VPP) et temps, rendant 
compte des régimes ou vitesses de percolation observés dans les expériences sur colonnes 
’ 
Expérience 
(eau-test utilisée) 
Equation de regression Nombre 
d’obsenations 
sur sol argileux 
Cl (eau “a”) In t = 2,60 + 6,32 VPP 24 
C3 (eau “b”) In t = 1,14 + 1,22VPP 76 
CS (eau “c”) In t = 0,62 + 0,88 VPP 36 
C6 (eau “d”) In t = 1,Ol 4 0,71 WP 56 
C7 (eau “en) In t = 0,97 + 099 VPP 57 
C8 (eau “f”) t = - 2,8 + 12,61 VPP 47 
sur sol limoneux 
C2 (eau “a”) t = - 1,21 t 12,8 VPP 3 
Cil (eau “b”) t = - 1,23 + 12,2 VPP 38 
C9 (eau “c”) t=-0,52+4,4VPP 20 
Cl3 (eau “g”) t = - 0,22 t 1,9 VPP 11 
Cl0 (eau “d”) t = - 0,22 + 3,3 VPP 15 
Cl1 (eau “e”) t = - 0,Ol + 2,5 VPP 13 
Cl2 (eau Y) t = - 1,06 + 3,5 VPP 19 
seuils de signification : (***) = 99 % ; (“) = 98 % ; (‘) = 9.5 % 
Coefficient 
de corrélation 
--BT--/ 
0,996"' 
0,993 l ** 
0,996 *** 
0,992 *** 
0,997 * *’ 
0,994 *;* 
Coefficient de carré 
détermination moyen 
(r2) residuel 
96,54 % 0,239 
88,74 % 0,118 
88,96 % 0,117 
87,96 % 0,127 
87,61 % 0,131 
98,92 % 2,161 
99,17% 0,995 
99,32 % 0,912 
98,73 % Q-584 
99,33 % 0,944 
9867% 0,340 
9956% 0,080 
98,95 % 0,385 
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230 
v.4 CONCLUSION 
L’approche expérimentale a permis de mettre en evidence les processus de sodisation, “proto- 
alcalisation” et “calcisation” pouvant accompagner, suivre ou modifier la salinisation des sols irrigués de la 
“Comarca Lagunera”. L’interêt de cette approche est d’autant plus justifié que les conditions 
d’expérimentation imposées ont été inspirées de celles observées sur le terrain. Par la suite, la comparaison 
des résultats obtenus et la réalité du terrain montrent des tendances dans le même sens. 
A la lumière des résultats expérimentaux et de leur relation avec les observations de terrain, nous 
pouvons conclure que les processus de sodisation et d’alcalisation du sol, bien que moins développés que la 
salinisation, représentent un grave danger pour les sols irrigués de la région. 
L’utilisation des eaux souterraines riches en sels de sodium, puis des eaux douces du barrage, peut 
provoquer une sodisation suivie d’un début d’alcalisation des sols. Cette “proto-alcalisation” oriente ainsi 
l’évolution de la salinité, de la voie neutre vers la voie alcaline. Ce changement apparaît comme une 
“variante”, lié notamment à l’action de l’homme, c’est-à-dire à l’irrigation 
L’étude du processus de “proto-alcalisation” rappelle quelques aspects de la théorie de formation de 
certains sols à alcali à partir du lessivage des sols salins B complexe sodique. 
La vermiculite-test, utilisée ici (de manière originale) comme échangeur d’ions, a permis de suivre 
plus nettement que le sol, les changements liés à la sodisation et à la “calcisation” du complexe d’échange. 
Cette netteté est due vraisemblablement aux différences entre caractéristiques de salinité du départ (entre la 
vermiculite et l’eau et entre le sol et l’eau), à la plus grande capacité d’échange de la vermiculite, et, peut- 
être, à sa plus forte affinité pour le sodium. 
Les expériences de percolation ont mis en évidence un rapport Na/Ca dans la vermiculite-test : plus 
fort que celui du sol initial dans le cas des essais de sodisation et voisin de celui du sol à l’état initial, dans les 
cas des essais de calcisation. 
Il semble donc que la vermiculite-test “Prayssac” peut être un indicateur pour prévoir l’effet des 
eaux d’irrigation sur le complexe des sols étudiés. 
Par ailleurs, les traitements obtenus grâce à l’acide sulfurique, au gypse, et à la dissolution du 
marbre en poudre, favorisent la “calcisation” ou l’enrichissement en calcium échangeable du sol. Ces 
amendements, peu utilisés et relativement abondants dans la région, diminuent le rapport Na/Ca de la 
solution en contact avec le sol et représentent ainsi un intérêt pour l’amélioration de la qualité de l’eau 
d’irrigation et pour le maintien des caractéristiques physico-chimiques favorables dans les sols. La 
“calcisation” peut ainsi modifier les processus qui accompagnent la salinisation des sols irrigués. 
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On insistera ici sur la nécessité de considérer le complexe eau-sol pour porter un jugement sur la 
qualité des eaux d’irrigation. Les cas présentés montrent par exemple qu’une eau douce, considérée comme 
&ant bonne pour l’irrigation (Cf. eau du barrage), peut provoquer un problème d’alcalisation sur un sol 
suffrramment riche en sodium dans son complexe. Les jugements nécessitent donc la connaissance des 
caractéristiques physico-chimiques des eaux d’irrigation et des sols. 
Les régimes, ou vitesses de percolation que nous avons suivis dans chaque expérience, renseignent 
sur le comportement hydrodynamique des sols vis-à-vis des différentes eaux-tests utilisées. D’une manière 
générale, plus les eaux sont riches en sels et plus elles passent rapidement à travers le sol. Ce comportement 
peut être expliqué principalement par une diminution de la tension superficielle provoquée par les sels dans 
l’inter-phase solide-liquide et par les caractéristiques granulométriques et minéralogiques des sols étudiés. 
On a pu ajuster à ces régimes des équations linéaires (cas du sol limoneux) ou exponentielles (cas du sol 
argileux) rendant compte de la déformabilité et perméabilité des sols. 
Il est évident que la connaissance de la variation des processus étudiés, à court et long terme, est le 
but essentiel de la prévision du comportement des sols irrigués dans la “Comarca Lagunera”. Pourtant, cela 
n’est pas faciie car ces sols sales calcaires et plus ou moins gypseux, sont difficiles à analyser, et les méthodes 
analytiques classiques sont souvent peu sensibles pour saisii les changements subis par le sol à court terme. 
Nous considérons néanmoins que les tendances générales décelées constituent déjà une information 
suffisante pour envisager des recherches devant aboutir à des modèles de fonctionnement thermodynamique 
et hydrodynamique des sols étudiés. 1, 
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 
Ce travail, réalisé dans la “Comarca Lagunera” (zone aride mexicaine), a porté sur l’étude des eaux 
d’irrigation et de la salinité des sols. 
Maigre l’aridité du milieu, cette région est consacrée à une agriculture intensive. Les problèmes qui 
se posent sont ceux de l’irrigation des sols dans un désert ; problèmes accentués par le fait que les cultures 
pratiquées sont fortes consommatrices d’eau et que les techniques d’irrigation se révèlent mal adaptées au 
milieu. 
En dépit de l’effort réalisé pour mieux utiliser les eaux de surface, on extrait de plus en plus d’eau 
souterraine dont les réserves diminuent de façon inquiétante. Cela dénote une méconnaissance de 
l’importance du problème pour l’avenir de l’agriculture régionale. 
L’étude des sols et des eaux d’irrigation sur le terrain a mis en évidence des évolutions qui ont, pour 
certaines, Cte confirmées en conditions expérimentales. De cette double approche des phénomènes 
concernant la salinité des sols (sur le terrain et au laboratoire), il est possible de tirer les enseignements 
suivants : 
Concernant les eaux d’irrigation : 
- les eaux de surface 
Celles du fleuve Nazas, les plus utilisées dans la région, sont peu concentrées en sels (conductivité 
électrique inférieure à 0,6 dS m -l) et de type bicarbonate mixte (caki-magnésienne). 
- les eaux souterraines 
Elles ont une composition hétérogène, notamment quand elles sont peu concentrées. Si !‘on 
considère leur faciès géochimique moyen en fonction de la conductivité électrique (EC), on constate une 
évolution au fur et à mesure qu’elles se concentrent : faciès bicarbonate mixte dans les eaux à EC de moins 
de 0,75 dS m -l, faciès sulfaté mixte dans les eaux à EC comprise entre 0,75 et 5 dS m -l, et faciès sulfaté 
sodique dans les eaux les plus concentrées (EC supérieure à 5 dS m -1). La voie saline neutre constitue ainsi 
la principale caractéristique de cette évolution. 
Les résultats des analyses d’eau effectuées au cours des dernières décennies démontrent une nette 
tendance à l’augmentation de la salinité, conséquence de la surexploitation des ressources hydriques et de 
l’aridité du climat. 
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Une cartographie de la salinité des eaux souterraines, réalisée par krigeage, montre en effet que, 
lors des quinze dernières années, les secteurs utilisant les eaux les plus salines ont gagné beaucoup de 
terrain sur les secteurs utilisant des eaux de faible salinité. Ces derniers, localisés dans les sites susceptibles 
de recharger la nappe profonde (axes du fleuve, bordure du socle affleurant...), sont très réduits à l’heure 
actuelle. 
La compréhension de l’évolution de la salinité des eaux souterraines de cette région a été 
recherchée en associant les critères gt5ochimiques bases sur la notion d’alcalinité résiduelle généralisée 
proposés récemment par VALLES ef al. (Ml), et le critère classique de conductivité électrique (classes de 
RIVERSIDE, 1954). C’est ainsi que plusieurs diagrammes de différenciation géochimique et un tableau 
récapitulatif sont proposés pour illustrer l’évolution de ces eaux. Du fait de l’importance des phénomènes 
de dissolution-précipitation minérale et des échanges ioniques eau-phase solide, la plupart des eaux 
souterraines evoluent vers la famille saline neutre sulfatée (FSSU), caractérisee par une prédominance des 
ions précurseurs des sels sulfatés sodiques, après précipitation de la calcite et du gypse. 
11 est donc nécessaire de prendre aussi en compte les caractéristiques des phases solides avec 
lesquelles l’eau est en contact pour porter un jugement sur la qualité de l’eau d’irrigation. 
Concernant les sols naturels 
Les caractéristiques géologiques, climatiques et hydrologiques anciennes et recentes de la “Comarca 
Lagunera” ont marqué les sols. Leur distribution peut être liée à la topographie et à l’alluvionnement ancien 
ou récent des rivières. Si bon nombre de sols calcimagnésiques ne sont pas salés, les sols naturellement 
salsodiques se trouvent principalement dans les parties basses du grand système endoréique. Un gradient de 
salinité peut ainsi être schématisé dans la couverture pédologique superficielle : plus on se rapproche des 
zones basses du système (“lagunas”, ‘playas” ou “vegas”) et plus les sols sont salés. Il existe cependant des 
zones intermédiaires à salinité fortement hétérogène (Cf. plaine centrale), sans doute liées à la complexité 
de la mise en place des matériaux alluviaux et colluviaw de cette région. 
Dans ce domaine, le transfert salin s’est réalisé d’amont en aval en fonction de la solubilité des sels. 
Une séquence géochimique peut ainsi être schématisée en partant des secteurs les plus élevés du Sud-Ouest, 
en passant par la plaine centrale et en terminant dans les plaines basses des secteurs Est et Sud-Est. Cette 
séquence va respectivement du faciès bicarbonaté calcique (amont) au faciès chloruré-sulfaté calcique- 
sodique [plaine centrale) et se divise, à l’aval, en deux branches : 
* une branche sulfatée-chlorurée sodique vers la plaine basse du secteur Sud-Est (secteur de 
l’ancienne “laguna de Viesca”) ; 
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* une branche chlonuée calcique-sodique vers la plaine basse du secteur Est, ancienne 
“lagtma de Mayran”, secteur le plus bas du système endoréique où l’on observe même une 
salinité hygroscopique en taches. 
Dans la “Comarca lagunera”, la salinité du sol n’est généralement pas liée à la présence d’une nappe 
phréatique près de la surface. Mais, quand elle existe localement, deux cas de salinisation peuvent être 
rencontrés : 
* le cas d’une salinité sulfatée sodique, avec des sels de type thénardite-mirabilite déposés en 
surface du sol à l’aval d’un bassin secondaire dans le secteur Sud-Ouest (Cf. paragraphe 
III.3.2.3.2), 
* le cas d’une salinité chlorurée calcique-sodique, avec des sels de type antarcticite, tachydrite, 
halite, les deux premiers donnent au sol un aspect mouillé (traits de salinité hygroscopique en 
taches dans le secteur Est (Cf. paragraphe 111.3.1.3). 
Concernant les sols irrigués 
Les eaux d’irrigation, qu’elles soient de surface ou souterraines, vont avoir un effet sur le sol. 
L’étude comparative de situations édaphiques naturelles et cultivées (irriguées) nous a permis de mettre en 
évidence combien l’irrigation peut changer le degré et le type de salinité naturelle du sol. 
Un bilan des quantités d’eau et de sels apportées actuellement dans les sols irrigués a été réalisé à 
partir des volumes et des concentrations moyennes mesurés (Cf. paragraphes IV.1.4 IV.2.1.1 et IV.2.1.2). 
Ainsi, sur 150 000 ha irrigués annuellement, une lame nette d’irrigation de 1,24 m est apportée (soit près de 
5 fois la pluviométrie annuelle). Elle représente 9,5 tonnes de sels par hectare. Cinquante deux pour-cent de 
ce volume, mais 78 % de cette masse saline, proviennent des eaux souterraines. 
Il a été possible à plusieurs reprises, de mettre en évidence la filiation entre le type de salinité du sol 
et celui des eaux d’irrigation utilisées. 
L’utilisation d’eaux douces bicarbonatées (du fleuve Nazas) provoque, dans certains sols bien 
drainés et suffisamment riches en sodium dans le complexe, ce qui semble être le début d’une alcalisation de 
l’horizon de surface. Ceci n’est observé que dans les sols irrigués (Cf. paragraphe 111.3.1.3.b ). 
Dans la plaine centrale, l’utilisation des eaux riches en sels (EC = 6,5 dS m -l) à faciès chloruré 
sodique, rend salins des sols (de “mogote”) qui ne l’étaient pas. C’est un cas classique de salsodisation 
secondaire. Par contre, ces eaux provoquent une désalinisation et apparemment une désodisation des SOIS 
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naturellement salsodiques (de la zone à efflorescences salines). Ces sols passent d’un faciès sulfaté sodique à 
un faciès chloruré sodique identique à celui de l’eau d’irrigation utilisée (Cf. paragraphe 1113.1 et figures 
3.2 ; 3.3 ; 3.4 et 3.5). 
L’irrigation avec des eaux salées à faciès sulfaté sodique, typiques dans la région, réoriente de 
manière similaire le type et le degré de salinité du sol (Cf. paragraphe III.3.2.2.1 et figures 3.10 et 3.12). 
L’effet des eaux d’irrigation sur les sols va être différent selon qu’ils sont gris bruns calcaires à 
texture plus ou moins équilibrée à illite et kaolinite, ou bruns calcaires à texture argileuse à smectite. 
Certains sols à texture plus ou moins équilibrée, bien draines, montrent un comportement salin qui 
traduit un équilibre avec l’eau d’irrigation ; le degré de salinité est presque uniforme sur les deux premiers 
mètres de profondeur, comme si un seuil de concentration maximal avait été atteint dans cette partie du sol, 
originellement non salé. 
Lorsque les conditions de drainage sont moins bomres, cas des sols argileux, les processus de 
salinisation et sodisation prennent de l’importance. L’irrigation avec des eaux souterraines salines et 
sodiques y est à surveiller, voire même à déconseiller. 
Globalement, l’évolution des sols irrigués s’effectue en direction d’une voie saline neutre, avec 
parfois tendance à une sodisation plus poussée, préjudiciable à l’utilisation du sol. Une autre tendance 
d’évolution a été également observée dans les sols irrigués par les eaux peu concentrées à faciès bicarbonate 
(eaux du Nazas). Il s’agit d’un début d’alcalisation qui se manifeste lorsque les sols sont bien drainés et 
suffisamment riches en sodium échangeable. 
Concernant l’approche expérimentale 
Elle a été inspirée par les observations faites sur le terrain et a permis de montrer le début 
d’alcalisation (ou “proto-alcalisation”) dans certains sols irrigués. Par ailleurs, l’utilisation de minéraux-test 
comme échangeurs d’ions a permis d’étudier les processus de sodisation et de “calcisation” (ou 
enrichissement en calcium du complexe échangeable) du sol. 
Compte tenu du fait que la sodisation et l’alcalisation représentent deux tendances d’évolution du 
sol défavorables pour les cultures, nous avons recherché en laboratoire à améliorer la qualité des eaux 
d’irrigation en utilisant des produits abondants dans la région (acide sulfurique, marbre en poudre et gypse), 
capables de diminuer le rapport Na/Ca de la solution en contact avec le sol et prévenir ainsi ces risques de 
sodisation et d’alcalisation. 
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Les problèmes identifiés dans la “Comarca Lagunera” au cours de ce travail doivent permettre la 
réalisation rapide : 
* d’une sensibilisation des utilisateurs des eaux souterraines aux problèmes liés à l’irrigation, 
* d’une meilleure utilisation des eaux de surface (des fleuves) avec, peut être, la construction 
de petites retenues collinaires plus nombreuses, 
* de la limitation des extractions des eaux souterraines, 
* de la recherche d’une économie de l’eau par le développement des productions végétales 
moins consommatrices d’eau et par la mise en oeuvre des techniques d’irrigation (doses 
d’irrigation, suivi de l’humidité du sol...) mieux adaptées aux conditions du milieu et aux cultures, 
* et, lorsque cela se révèle nécessaire, traitement des eaux dont l’utilisation peut entraîner 
une évolution de la salinité des sols vers une sodisation poussée ou vers un début d’alcalisation 
(ou “proto-alcalisation”). 
La rapidité de l’évolution de la salinité des eaux et des sols constatée dans les dernières décennies 
nécessite un suivi régulier pour juger de l’efficacité des moyens de sauvegarde des ressources en eau et en, 
sol dans la région. 
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ANNEXE 3.1 
Méthodes d’analyse utilisées pour la caractérisation physico-chimique des sols et des eaux d’irrigation 
Analyse Laboratoire Méthode 
couleur 
granulométrie 
densité apparente 
CENID RASPA d’après les codes Munsell 
CENID RASPA méthode de l’hygromètre de Bouyoucos 
ORSTOM-BONDY séries sédimentaires (Sedigraph 5000 ET) 
sur le terrain à la tarière à compartiments de volume connus 
(tarière américaine modèle soil-test USA) 
densité réelle ORSTOM-BONDY méthode du pycnomètre 
porosité totale calculé à partir de la formule P = 1 - (Da/Dr) 
PP ORSTOM-BONDY méthode de la presse à plaques poreuses 
pourcentage de saturation CENID RASPA déterminé sur les volumes d’eau nécessaires pour 
mener à saturation des volumes connus de sol 
pourcentage d’humidité 
sur le terrain 
calcaire total 
tmse 
CENID RASPA différence de poids à une température de séchage 
(adaptation de la méthode de Nelson ef al., 1978) 
CENID RASPA attaque à l’acide chlorhydrique (méthode du 
ORSTOM-BONDY calcimètre de Bernard) 
CENID RASPA diif. de poids à deux températures de séchage 
(méthode de Nelson et al, 1978) 
carbone organique 
azote total 
capacité d’échange 
cationique 
CEMD RASPA combustion humide méthode de Wlalkley et Black 
ORSTOM-BONDY méthode de Dumas et Pregl 
ORSTOM-BONDY méthode de Dumas et Pregl 
CEMD RASPA extraction au chlorure de baryum et saturation par 
solution saturée de gypse (méthode de Bower et 
al, 1952) 
ORSTOM-BONDY extraction avec diverses solutions spécifiques et 
saturation au chlorure de choline (méthode de 
Tucker, 1985 adaptée par TAHER, en cours) 
minéralogie des argiles 
cations échangeables 
(Ca, Mg, Na, K> 
INRA Versailles méthode semi-quantitative aux rayons X 
ORSTOM-BONDY diffractométrie des rayons X 
CENID RASPA extraction et saturation au chlorure d’ammonium 
0,l N à pH 7, en solution alcoolique (méthode 
Pfeffer modifiée par Gutierrez et Diaz, 1987) 
ORSTOM-BONDY extraction avec diverses solutions spécifiques 
(méth. Tucker, 1985 adaptée -TAHER, en cours-) 
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(suite) Méthodes d’analyse utilisées pour la caractérisation physico-chimique des sols et des eaux 
d’irrigation 
Analyse ‘, Laboratoire Méthode 
Déterminations réalisées aurès filtrage à llbm : (filtre Whatman no 40) 
PH 
conductivité Qectrique 
cations solubles 
0, Mg, Na, K> 
carbonates et 
bicarbonates solubles 
chlorures 
sulfates 
SAR 
CEN-ID RASPA méthode du potentiomètre 
CENID RASPA méthode du pont de conductivité standard de 
Wheatstone 
CENID RASPA au spectromètre d’absorption atomique’équipé d’une 
lampe à cathode creuse de : calcium, magnesinm, 
sodium, potassium, et d’un ensemble nébuliseur 
brûleur air-acetylene. 
ORSTOM-BONDY méthode de Tucker, 1985 
CENID RASPA méthode par titrimétrie à l’acide sulfurique 
CENID RASPA méthode par titrimétrie au nitrate d’argent 
ORSTOM-BONDY méthode de Tucker, 1985 
CENID RASPA par précipitation au sulfate de baryum (méthode du 
turbidimètre) 
ORSTOM-BONDY méthode de Tucker, 1985 
calculé : 
SAR = Na/((Cat Mg) O,~)OJ~ 
(Riverside, 1954) 
Méthodes utilisées pour l’analyse de la vermiculite-test. 
I Analyse Laboratoire Méthode 
PH INRA-Champenoux potentiométrique sur I’extrait 
aqueux (1: 2,5) 
ions libres 
modifiée 
(Fe, Al, Si) 
INRA-Champenoux (CBD) Mehra Jackson, 1960 
ions échangeables 
(Ca, Mg, Na, Mn, K) INRA-Champenow 
INRA-Versailles 
extraction au RC1 N (et au NH4Cl N) 
extraction au SrC12 N 
analyse totale INRA-Versailles attaque acide (HF-HC104) en 
capsule de platine 
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ANNEXE 3.2 
Représentation graphique des analyses d’eau 
Les diagrammes de PIPER 
100 +- ca 0 0 
Les diagrammes de PIPER sont couramment utilisées dans les représentations graphiques 
d’analyses des solutions. Ils fournissent une information riche et pratique sur la description qualitative des 
eaux ; permettent de visualiser les teneurs relatives en cations et anions exprimées en pourcentage, et aident 
à déterminer le faciès géochimique de l’eau en fonction des subdivisions dans chaque triangle. 
Le losange contribue à différencier quatre grands groupes de faciès d’eau : 
* le groupe à faciès chloruré et/ou sulfaté calcique et/ou magnésien 
* le groupe chloruré et/ou sulfaté sodico-potassique 
* le groupe bicarbonaté et/ou carbonaté calcique et/ou magnésien 
* le groupe bicarbonaté et/ou carbonaté sodico-potassique. 
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ANNEXE 3.3 
Proffi pédologique sur sol salsodique alluvial, dans la plaine centrale 
(zone dénudée ou de “peladero”) 
Sol à faciès chloruré-sulfaté sodique 
Date de description : février (saison sèche) 1989 
Observations générales 
Surface du sol très sèche, avec une croûte de battance peu épaisse (1 à 3 mm) sur laquelle on observe des 
micro-fissures peu nettes et peu profondes (quelque millimètres) qui forment des polygones de taille 
centimétrique (7 à 10 cm). Graviers (3 à 15%) arrondis, de moins de 2 cm de diamètre. 
Occupation du sol presque nulle (recouvrement végétal inférieur à l%), dominée quasi exclusivement par 
une espèce xérophyte halophile, Suaeda nigrescens (de 20 à 30 cm de taiile). 
Pente maximale = 0,2% (sens SW-NE). 
Erosion du sol : moyenne, en nappe. 
Horizons du profil pédologique (COM 32) : 
0 à 20 cm Horizon sec. Peu organique. Très calcaire (forte réaction au HCl). Couleur (MUNSELL) en sec, 
gris brun clair (7SYR 7/2), couleur en humide, brun (7.5YR 4/6). Avec éléments secondaires 
sous forme de petites ponctuations ou amas calcaires. Texture (au toucher) limoneuse. texture 
analytique (loam). Structure polyédrique subanguleuse fine. Fragile. Poreux avec une porosité 
tubulaire fine et avec aussi une porosité inter agrégats importante (micro fissures). Sans 
racines. Activité biologique non évidente. Transition nette et régulière. 
20 à 50/60 cm Horizon sec. Peu organique. Très calcaire. Couleur en sec, gris brun clair (7SYR 7/2), 
couleur en humide, brun (75YR4/6). S ans éléments secondaires évidents. Texture au toucher 
argilo-limoneuse. Texture analytique (day loam). Structure polyédrique nette moyenne à fine, 
plus compact que l’horizon précédent. Poreux, avec une porosité tubulaire moyenne et fme et 
avec aussi une porosité inter agrégats importante (micro fissures). Quelques fentes 
millimétriques mais sans surfaces de glissement. Sans racines. Activité biologique faible. 
Transition graduelle et régulière. 
50/60 à 110/120 cm Horizon sec. Peu organique. Très calcaire. Couleur en sec, gris brun clair (7SYR 7/2), 
couleur en humide, brun (7SYR 4/6). Eléments secondaires sous forme de pseudo-mycélium 
calcaire plus abondant de 60 à 90 cm de profondeur. Texture au toucher argilo-limoneuse dans 
la moitié suptrieure’; limoneuse dans la moitié inférieure. Texture analytique (day loam) dans 
la moitié supérieure ; (loam) dans la moitié inférieure. Structure polyédrique peu nette, de 
taille moyenne, avec une tendance massive surtout dans la moitié inférieure de l’horizon. 
Poreux, avec une porosité tubulaire fine en direction verticale et oblique. Quelques fentes 
millimétriques. Sans racines. Activité biologique faible (débris de racines). Transition 
graduelle et régulière. 
120 à 150 cm décrit Horizon sec. Peu organique. Très calcaire. Couleur en sec, gris brun clair (7.5YR 7/2), 
couleur en humide, brun (7.5YR 4/3). Sans éléments secondaires évidents. Texture au 
toucher : limon argileuse. Texture analytique (clay loam). Structure massive peu nette avec 
une tendance à polyédrique fine et moyenne. Plus compact que l’horizon précédent. Peu 
poreux, avec une porosité tubulaire fine en direction verticale et oblique. Sans racines. Activité 
biologique non évidente. 
SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS 
INSTITUT0 NACIONAL DE INVESTIGACIONES FORESTALES Y AGROPECLJARIAS 
Echantillons du profil pédologique COM 32 Site : 3 Rancho El Comienzo 
Modalité : Zone de “Peladero” 
Date : 21.02.89 
Ech. Extrait de la pâte sa itU& ; ions solubles en m&/L Ions Echangeables (m L WCIIL C”uAa 
b-4 pH EC (dS/m) Ca Mg Na K X’ C CO3 HC03 SO4 Cl SAR Ca Mg Na K (~ovkg)) (a> Vi) (%> m 
COM32,l O-15 1 8,2 14,0 15,O 2,3 100,O 3,8 121,l 124,4 0,O 14,0 30,4 80,O 34,0 1,l 0,4 12,9 1,8 17,0 75,9 10,3 5.5 1,5 
32,2 2540 2 8,2 22,6 8,3 2,5 190,O 2,4 203,2 205,6 0,O 16,0 30,9 158,7 81,8 3,6 1,3 21.0 1,l 28,0 75,o 12.0 6,0 0,7 
32,3 70-80 3 8,2 9,9 12,5 4,3 80,O 1,0 97,8 101,5 0,O 8,0 23,0 70,5 27,6 8,l 2,9 16,0 0,6 28,0 57,l 12,9 7,0 
32,4 100-110 3 8,l 54 9,9 3,0 40,5 0,6 54,0 56,7 0,O 8,0 8,7 40,O 15,9 5,3 1,9 9,2 9,2 18,0 51.1 9,0 7,6 
I -l 
32,5 130-140 4 8,l 7,8 9,0 3,0 61,7 1,O 74,8 76,9 0,O 8,0 36,6 32,3 24,3 8,3 3,l 14,6 14,6 29,0 50,3 8,8 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
Observation de terrain Sable Limon Argile 
@) (%> C%l 
32 44 23 
30 36 33 
26 38 35 
34 48 17 
20 48 31 
Texture 
loam 
clay loam 
clay loam 
loam 
clay loam 
Couleur (Code MUNSELL) Humiditide Da PF C N C/N 
sec humide tenain g/cm3 42 3 295 C%l VfJ)  l fJ) 
7,5YR7/2 1bG 7,5 YR4l6 B 2,7 1.37 03 
7,5YR7/2 1bG 7,5 YR4/6 B 5,8 138 0,4 
7,5YR7/2 1bG 7,5 YR4/6 B 9,8 1,lO 
7,5YR7/2 * /  IbG 7,5YR4/3 . B 6,l .1 1,20 .
7,5YR712 1bG 7,5 YR4l3 B 7,5 
NOTES: Analyses réalisées au Laboratoire du CENID-FUSPA 1bG = light brownish Gray 
B = Brown 
td w 
274 
Profil pédologique sur sol gris-brun calcaire alluvial, cultivé dans la plaine centrale 
(parcelle 3a correspondant à une zone de “mogote”) 
Sol à faciès chloruré-sulfaté à sulfaté-chloruré sodique sans différenciation verticale. 
Date de description : février (saison sèche) 1989 
Observations générales 
La parcelle est en “repos”, 30 jours après la fm d’une culture hivernale davoine, et 55 à 60 jours après sa 
dernière irrigation. Elle est prête pour la culture prochaine. 
Surface du sol sèche, labourée sur 20 cm de profondeur (avec un nano-relief important constitué par des 
mottes de 5 à 25 cm de taille) ; avec une grande quantité de fumier incorporé à la couche arable du sol, et 
des graviers peu abondants (5% à 1076, arrondis, de taille inférieure à 3 cm). 
. Occupation du sol, nulle. 
Pente maximale de la parcelle = 0,3 %. 
Erosion du sol non évidente. 
Horizons du profil pédologique (COM 31) : 
0 à 10 cm Horizon sec. Organique, avec beaucoup de fumier mélangé au sol. Moyennement calcaire 
(réaction moyenne au HCI). Couleur (MUNSELL) en sec, brun gris (5YR 6/2), couleur en 
humide, brun rougeâtre foncé (5yR 3/3). Avec quelques graviers (5% à 10%) arrondis de 
taille inférieure à 3 cm. Texture au toucher équilibrée. Texture anaiytique (loam). Structure 
polyédrique subanguleuse fine. Fragile. Très poreux, avec pores fins en toutes directions. De 
nombreuses racines fines (culture précédente) en toutes directions. Activité biologique 
importante (minéralisation de la matière organique). Transition (structurale) nette et 
régulière. 
10 à 30 cm Horizon frais. Organique, avec beaucoup de fumier mélangé au sol. Moyennement calcaire. 
Couleur en sec, brun gris (7.5 YR 6/2), couleur en humide, brun rougeâtre foncé (5YR3/3). 
Sans graviers. Texture au toucher, équilibrée, légèrement plus argileux que l’horizon 
précédent. Texture analytique (loam). Structure polyédrique nette, fine. Poreux, pores 
tubulaires fins en toutes directions. Avec des micro-fentes dans les agrégats. De nombreuses 
racines fines et moyennes (culture précédente) en direction oblique. Activité biologique 
importante (minéralisation de la matière organique). Transition graduelle. 
30 à 50 cm Horizon frais. Peu organique. Moyennement calcaire. Couleur en sec, gris brun clair (7.5 YI? 
7/2), couleur en humide, brun (7.5YR 4/6). Sans graviers. Eléments secondaires sous forme 
de pseudo-mycélium calcaire. Texture au toucher, limono-argileuse. Texture analytique (ciay 
loam), Structure polyédrique nette, fine. Peu fragile. Très poreux, pores tubulaires fins et 
moyens en direction oblique. Avec quelques racines fines (culture précédente). Activité 
biologique moyenne, (galeries de lombrics et minéralisation de matière organique). Quelques 
petits fentes milhmétriques dans les agrégats. Transition graduelle et régulière. 
50 à 120 cm Horizon frais. Peu organique. Moyennement calcaire. Couleur en sec, gris brun clair (5YR 
7/2), couleur en humide, brun (7SYR 4/6). Avec des élements secondaires sous forme de 
pseudo-mycélium calcaire. Texture au toucher, limono-argileuse, avec localement (50 à 70 cm) 
des zones plus sableuses. Texture analytique (clay loam). Structure massive, avec une structure 
secondaire polyédrique grossière. Très poreux, porosité tubulaire moyenne et fine avec une 
275 
orientation oblique et verticale. Avec quelques racines fines (de la culture précédente) en 
direction oblique. Activité biologique faible. Transition nette et régulière. 
120 à 150 cm décrit Horizon frais. Peu organique. Très calcaire. Couleur en sec, gris brunâtre (5YR 6/2), 
couleur en humide, brun gris rougeâtre (5YR 4/3). Eléments secondaires sous forme de 
pseudo-mycélium calcaire (moins que dans l’horizon précédent) et amas calcaires friables. 
Texture au toucher, limono-argileuse. Texture analytique (loam). Structure polyédrique 
moyenne nette avec une tendance massive. Compact (plus que l’horizon précédent). Peu 
fragile. Poreux, avec une porosité tubulaire fme et moyenne. Localement (130 à 140 cm) avec 
une alternance de niveaux plus clairs et argileux. Très peu de racines fines, orientées 
verticalement. Activité biologique faible. 
SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS 
INSTITUT0 NACIONAL DE INVESTiGACIONES FORESTALES Y AGROPECUARIAS 
Echantillons du profif pédologique COM 31 Site : 3 Rancho El Comienzo Date : 20.02.89 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
.7 
Modaliti : Parcelle irriguke (3a) 
Extrait de la pâte .WLI& ; ions solubles en m6qL Ions Echangeables (cmol/kg) CEC ESP ;$$= ;z= M.O. 
..u XT” ,1c1L\ 0.. xz- p, PAD 13 bfm hTn /mi /C?L\ 
‘Vlg 
8.9 
L.llj 
23 
8,3 ! 4,9 ! 20,S O-5 
0.6 
19,3 8,l 9,7 
20,o 7,5 
28 
21 
23 
Observation de terrain Sable Limon Argile Texture Couleur (Code MUNSELL) Humiditide Da PF 
(%) ml va sec humide ~UT&(%~ g/cm3 4,2 3 2,5 
40 32 27 loanl 5YRq2 bG 5yR3/3 drB 2,7 
42 32 25 IOllITl 7,5YR6/2 bG 5YR3/3 c&B 15,2 
gravier (cl%)Q cm 36 28 35 clay loam 7,5YR7/2 1bG 7,5YR4/3 B 16.0 
28 34 37 clay loam 5yR7/2 ItG 7,5 yR4/6 B 18,l . 
32 34 33 clay loam 7,5YR7/2 Ils 5yR4J3 grB 19,o 
46 26 27 IOllYIl 5yR6/2 bG 16,0 ~- 
1 NOTES : Analyses réalisées au Laboratoire du CEND-RASPA 
1 
1bG = light brownish Gray drB = dark redish Brown 1 
B = B%wn 
grB = grayredish Brown 
bis = brownish gray 
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ANNEXE35 
Profd pédologique sur sol salsodique de la basse plaine Sud-Est 
(zone en bordure de l’ancienne “laguna de Viesca” où le fleuve Aguanaval termine son cours) 
Sol à faciès chlorure-sulfaté à sulfaté-chloruré sodique. 
Date de description : mars (saison sèche) 1989 
Observations générales 
Surface du sol avec une fine croûte battante (environ 1 mm d’épaisseur) localement pliée sur elle-même 
(dans des zones de micro-dépression centimétrique). Avec des manifestations de salinité sous forme 
d’efflorescences, poudreuses blanches, en taches de 1 à 2 mètres de diamètre. 
Occupation du sol avec un recouvrement végétal d’environ 15 %, dominé quasi exclusivement par une 
espèce halophile (Suaeda nigresens). 
Pente maximale = 2 % (sens NW-SE). 
Erosion moyenne (en nappe), localement plus accentuée (léger ravinement de la surface du sol). 
Horizons du profil (VIE 7) : 
0 à 9 cm Horizon sec. Peu organique. Calcaire (réaction modérée au HCl). Couleur (MUNSELL) en sec, 
gris brun clair (7.5YR 7/1), couleur en humide, brun (7.5YR 4/3). Sans éléments secondaires 
évidents. Texture (au toucher) limoneuse, argileuse, texture analytique (clay loam). Structure 
lamellaire dans les premiers millimètres, puis polyédrique, nette, fine. Fragile. Poreux avec une 
porosité tubulaire fme et avec aussi une porosité inter agrégats importante (micro fissures). 
Sans racines. Activité biologique non évidente. Transition nette et régulière. 
9 à 32/40 cm Horizon sec. Peu organique. Calcaire. Couleur en sec, gris brun (7.5YR 6/2), couleur en 
humide, brun (7.5YR 4/3). Eléments secondaires abondants (40 à 60 %), sous forme de fines 
ponctuations (cristaux) gypseuses blanches, plus nettement localisées de 25 cm à 60 cm de 
profondeur. Texture (au toucher) limoneuse, argileuse, texture analytique (clay loam). 
Structure polyédrique très fine, subanguleuse, avec une tendance à se désagréger. Très fragile, 
peu cohérent. Poreux, avec quelques racines, activité biologique pauvre. Transition faiblement 
ondulée et graduelle. 
32/40 à 60 cm Horizon légèrement frais. Peu organique. Calcaire. Couleur en sec, gris brun (7.5yR 5/2), 
couleur en humide, brun (7.5YR 3/4). Eléments secondaires sous forme de fines ponctuations 
gypseuses, comme dans l’horizon précédent et quelques (5 à 10 %) ponctuations noires (fer d 
et/ou manganèse ?). Texture au toucher sablo-limoneuse, texture analytique (loamy Sand). 
Structure massive très fragile, avec une tendance granulaire. Fragile, peu cohérent. Peu 
poreux. Sans racines. Activité biologique peu évidente. Transition distincte et régulière. 
60 à 120 cm Horizon légèrement frais. Peu organique. Peu calcaire. Couleur en sec, gris brun clair (7.5YlX 
7/2), couleur en humide, brun (7.5yR 4/3). Eléments secondaires sous forme de fines 
ponctuations gypseuses moins abondantes que dans l’horizon précédent (1 à 3 %). Localement 
avec des petits sacs millimétriques argileux, de couIeur plus foncée que la matrice qui les 
contient, de même nature que l’horizon d’en bas (pédoreliques ?). Texture au toucher, 
sableuse, texture analytique (loamy Sand). Structure particulaire (granulaire) avec une 
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tendance massive fragile. Peu poreux. Sans racines. Activité biologique non évidente. 
Transition nette et régulière. 
120 à 200 cm Horizon légèrement frais. Peu organique. Constitué par une alternance de fines strates (A et 
B), plus ou moins bien individualisées : 
profondeur (cm) strate épaisseur de la strate (cm) 
120 à 3.30 A 10 
130 à Il.34 B 4 
134 à 145 A 11 
145 à 149 B 4 
149 à 170 A 21 
170 à 174 B 4 
174 à 200 A 26 
Strates (A) : Très calcaires. Couleur en sec, gris brun clair (7.5YR 7/2), couleur en humide, brun (7.5YR 
4/3). Eléments secondaires sous forme de petites taches diffuses de couleur noire et ocre (fer 
et/ou manganèse ?). Texture au toucher argilo-limoneuse, texture analytique (silt loam). 
Structure polyédrique subanguleuse de taille moyenne à fine. Fragile. Très poreux, porosité 
tubulaire fine. Sans racines. Activité biologique peu évidente. Transitions nettes et régulières. 
Strates (B) : Très calcaires. Couleur en sec, gris brun clair (7.5yR 7/2), couleur en humide, brun (7.5YR 
4/3). Eléments secondaires sous forme de ponctuations (cristaux) gypseuses donnant un 
aspect plus clair à ce type de strate. Texture au toucher argileuse, texture analytique (silt 
loam). Structure polyédrique nette, de taille fine. Plus compactes et cohérentes que les strates 
(A). Très poreux, porosité tubulaire fine. Sans racine. Activité biologique pauvre. Transitions 
nettes et régulières. 
SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS 
INSTITUT0 NACIONAL DE INVESTIGACIONES FORESTALES Y AGROPECUARIAS 
Echantillons du profil pédologique VIE 7 Site : 7 VIESCA Date : 14.03.89 
ModaIid : Situation naturelle 
9 
Ech. Profondeur Horizon Extrait de la pâte saturke ; ions solubles en méajL IonsE&angeables (cmo~&g) CEC ESP FfGke Er M.O. 
(cm> pH EC (dS/m) Ca Mg Na K Z’ C CO3 1HC03 SO4 Cl SAR Ca Mg Na K ~~~vkd vo) (%) (W @) 
1 VIE7,l o-9 1 73 70,5 22,0 10,4 640,O 3,9 676,3 669,6 0,O 1,6 185,0 483,0 159,0 7,0 0,3 27,0 0,4 35,0 77,l 9,7 31,8 1,O 
2 72 10-20 2 7.6 70,5 25,0 4,6 613,O 1.3 644,O 671,6 0,O 1,6 190,O 480,O 159,O 5,0 0,3 25,8 03 32,0 80,6 6,l 179 0,9 
3 7,3 3444 3 8,0 52,9 17,5 1,3 500,O 0,l 518,9 521,0 0,O 2,O 117.0 402,O 163,0 6,0 0,l 19,6 0,2 27,0 72,6 2,7 16,O 0,9 
4 7,4 62-72 4 8,2 32,4 1,0 302,O 0,8 314,9 0,o l,2 123,o 190,7 5,3 0,l 11,8 0,2 18,O 65,6 3,9 54 
5 7,5 100-110 4 8,2 28,2 23.5 2,0 250,O 0,3 275.8 267,4 0,O 2,O 170,O 95,4 70,O 4,8 0,2 9.8 0,2 16,0 61,3 2,9 14,4 
6 7,6 120-130 5a 8,4 38,8 12,5 1,3 361,O 374,8 369.7 0,O 2,O 206,O 161,7 137,0 5,2 0,l 17,4 0,3 25.0 69,6 11,6 19,6 
7 7-7 130-133 5b 8,4 499 19,2 2.1 460.0 0,7 482.0 470,6 0,O 1,6 270,O 199,O 141,O 4,l 0,l 21.8 0,2 27,0 80,7 ll,o 21.5 
8 150-170 5a , 7,8 8,2 45,8 10,O 1.3 435,0 0,4 446,7 445,6 0,O 1,6 265,7 178,3 183,0 05 
9 73 170-174 5b 8,4 77,6 15,0 1,3 750,O 0,l 766,4 759,5 0,O 1,6 555,0 203,3 262,7 58 w 
ci 
Observation de terrain Sable Lion Argile Texture Couleur (Code MUNSELL) HumidiJde Da 
($1 (o/o) w sec humide t~rtain (%) g/cm3 4,2 
1 36 28 35 clay loam 7,5YR7/1 lbcl 7,5YR4/3 B 5,6 1,20 
2 26 32 41 clay loam 7,5YR6/2 bG 7,5YR4/3 B 12,6 130 
3 I 1 52 1 32 t 15 t loanw sand 1 75YR5/2 1 bG t 7,5YR3/4 1 B 1 12.6 1 1.35 i 
4 84 6 9 loamy ssnd 7,5M7/2 IbG 7,5YR4t3 B 10,l 1,40 
5 86 4 9 loamy srmd 7#5Y-R7/2 1bG 7,5YR4/3 B 7,8 1,57 
:; 
8 1 
9 I 
26 54 19 silt loam 7JYR7r-z 1bG 7,5yR4/3 B 
.C’? A-..+ 48 29 silt losm 7,5YR7/2 1bG 7.5YR4l.3 B 
24 56 19 silt losrn 75yR7t2 1bG 7,5yR4t3 B 
22 50 27 silt loam 7.5yR7t2 1bG 7.5yR4t3 B 
14,9 1,36 
20,8 1,20 
209 1.40 
23.8 1.38 
PF 
NOTES: Analyses réalisées au Laboratoire du CENID-RASPA 1bG = light brownish Gray 
B = Brown 
bg = brownish gray 
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ANNEXE 3.6 
Profrl pedologique sur sol salsodique de la basse plaine Est 
(zone proche de l’ancienne “laguna de Mayran” où le fleuve Nazas termine son cours) 
Sol à faciès chloruré calcique, sous influence d’une nappe phréatique à 2,5 m de profondeur. 
Date de description : février (saison sèche ) 1989 
Observations générales 
Surface du sol complètement dénudée. Avec une fine croûte battante, de couleur brun foncé, riche en sels 
neutres hygroscopiques donnant au sol un aspect “mouillé”. Localement avec des efflorescences blanches 
discrètes. 
Pente maximale = Cl,3 % (sens W-E) 
Erosion faible en nappe 
Horizons du profil (BUEN 51) 
0 à. 30 cm Horizon frais. Peu organique. Modérément calcaire (réaction modérée au HCl). Couleur 
(MUNSELL) en sec, gris brun (SYR 4/2), couleur en humide, brun (7,5YR 4/3). Localement 
avec des dépôts salins, sous forme de pseudomycéliums blancs. Texture (au toucher) : argile 
sableuse. Texture analytique (silt loam). Structure polyédrique subanguleuse, de taille 
moyenne, avec une tendance massive. Fragile, peu cohérent. Poreux, porosité tubulaire. Sans 
activité biologique évidente. Transition graduelle et régulière. 
30 à 43/49 Horizon frais. Peu organique. Modérément calcaire. Couleur en sec, gris brunâtre clair (7,WR 
3/4), couleur en humide, brun foncé (7,5YR 3/4). Texture (au toucher) argile limoneuse, 
texture analytique (silt loam). Structure poiyédrique moyenne. Très fragile, peu cohérent. Peu 
poreux. Sans racines ni activité biologique évidentes. Transition graduelle (sur 7 cm), 
43149 à 69 cm Horizon frais. Peu organique. Modérément calcaire. Couleur en sec, gris brun clair (7,5YR 
7/1), couleur en humide, brun (7,5YR 4/3). Texture (au toucher) sablo-argileuse, texture 
analytique (silt loam). Structure massive, avec une tendance polyédrique de taille moyenne. 
Fragile. Poreux, porosité tubulaire orientée verticalement et en sens oblique. Activité 
biologique non évidente. Transition nette et régulière. 
69 à 120/124 cm Horizon frais, formé d’une alternance de strates claires et foncées : 
profondeur (cm) strate épaisseur de la strate (cm) 
69 à 80 foncée 11 
80 à 95 claire 15 
95 à 107 foncée 12 
107 à 124 claire 17 
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strates foncées : Frais. Peu organique. Faiblement calcaire. Couleur en sec, gris brun (7,5YR 6/2), couleur 
en humide, brun foncé (7,5YR 3/3). Eléments secondaires sous forme de petites ponctuations 
de couleur ocre et noir (oxydes de fer et manganèse ?). Texture (au toucher) argileuse. 
Texture analytique (day loam). Structure polyédrique fine nette. Très poreux, porosité 
tubulaire orientée notamment dans le sens vertical. Sans racines. Activité biologique non 
évidente. Transition nette et régulière. 
strates claires : Frais. Peu organique. Faiblement calcaire. Couleur en sec, gris brun clair (7,5YR 7/1), 
couleur en humide, brun (7,5YR 4/3). Très riche en sels hygroscopiques qui, mélangés au sol, 
forment une pâte plastique. Avec des éléments secondaires sous forme de petites taches 
diffuses de couleur ocre. Texture (au toucher) limono-argileuse. Texture analytique (silt 
loam). Structure massive avec une tendance polyédrique fine. Cohérent, peu fragile. Poreux, 
avec une porosité tubulaire (moins importante que dans les strates foncées). Sans racines. 
Activité biologique non évidente. Transition nette et régulière. 
120/124 à 205 cm Horizon frais. Peu organique, modérément calcaire. Couleur en sec, gris brun (7,5YR 
6/2), couleur en humide, brun (7,5YR 4/3). Eléments secondaires sous forme de petites 
taches dises de couleur ocre, notamment de 120 à 140 cm de profondeur ; localement avec 
des petites “poches” de matériau plus argileux, semblable à l’horizon d’en haut. Texture (au 
toucher) sableuse, texture analytique (sandy loam). Structure particulaire (granulaire) avec 
une tendance massive. Fragile, peu cohérent. Poreux, avec une porosité fine, tubulaire. Sans 
racines. Activité biologique non évidente. Transition nette et régulière. 
205 à 212 cm Horizon humide. Peu organique. Modérément calcaire. Couleur en sec, gris brun (7,5yR 
6/2) ; couleur en humide, brun (7,5YR 4/3). Très riche en sels hygroscopiques. Texture (au 
toucher) limono-argileuse. Texture analytique (silt loam). Structure massive avec une tendance 
polyédrique, de taille moyenne, peu nette. Peu plastique. Poreux : porosité fme tubulaire. Sans 
racines. Activité biologique peu évidente. Transition ondulée et régulière. 
212 à 250 cm Horizon humide. Peu organique. Faiblement calcaire. Couleur en sec, gris brun clair (7,5YR 
7/1), couleur en humide, brun (7,5yR 4/3). Localement, avec de petites ponctuations diffuses 
de couleur ocre. Texture (au toucher) sableuse, texture analytique (loamy Sand). Structure 
particulaire (granulaire) avec une tendance massive. Très poreux. Sans racines. Activité 
biologique non évidente. 
250 cm niveau supérieur de la nappe phréatique. 
SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS 
INSTITUT0 NACIONAL DE INVESTIGACIONES FORESTALES Y AGROPECUARIAS 
Echantillons du profil pédologique BUEN 51 Site:5SanPedm 
Modaliti : Situation naturelle 
Date: 28.02.89 
3 1 51.3 t 50-65 1 3 
4 51.4 80-90 4 
5 51,5 95-104 4 
6 51.6 130-140 5 
-7 51.7 170-180 5 
t--.~ 00 8‘ 51.8 205-212 
c-4 9 51.9 250-260 
Extrait de la pâte Satur&e ; ions solubles en mkq/L . Ions Echangeables (cmol&) CEC ESP ;f$e ;r M.O. 
pH EC(dWm) Ca Mg Na K Z’ Em CO3 HC03 SO4 Cl SAR Ca Mg Na K (movkg)) (%) Vi) (%) (%) 
7-O 140,o 990,O 90,O 208,O 5,l 1293 1285 0,O 1,6 18,0 1265 9,0 8,0 58 12,9 1,5 29,0 44,5 7,4 289 
797 27,0 207,O 15.3 2$8 3,2 249,3 242,8 0,O 2.0 15,s 225,O 2,3 16,0 2,O 5,l 0,9 2.5,O 20,4 1,5 32 
7.7 13,7 93,0 11,5 23,8 1,0 129,3 125,2 0,O 2,O 18,2 105,O 3,3 19,0 1,7 4,4 0,5 26,0 16,9 9,5 3,5 
7.9 14,0 95,O 12,9 23,8 0,8 132.5 129,7 0,O 1,6 16,l 112,O 3,2 16,O 1,9 5.9 0,4 25,O 23,6 10,2 
7,9 9,9 40,O 7,0 46,0 0,8 93,8 90,O 0,O 2,0 12,O 76,0 9,5 17,0 25 5,3 0,4 30,o 17,7 6,4 
8.0 6,3 30,O 5,9 22,3 1,0 59,2 57.3 0,O 2,4 14,7 40,2 5,3 11,O 1,3 3,2 0,6 29,0 11,O 
7.7 10,4 40,O 4,5 53,l 0,9 98,5 97,0 0,O 1,6- 23,7 71,7 11,3 23,0 0,6 4,9 0,5 30,o 16,3 
8,l 13,3 27.0 9,l 92,2 0,8 129,l 126,O 0,O 2,4 37,5 86,l 21,7 15,O 1,7 10,4 0,6 28,O 37,l 
7,9 14,4 37.0 10.7 , 91,3 1,7 140,7 138,O 0,O 1,6 , 1797 118,7, 18,7 , 10,O 2,6 11,l 0,5 , 24,0 46,3 
I Observation de terrain 
1 
2 
31 38 1 50 1 11 
41 24 1 62 1 13 
5 I 20 1 46 1 33 
6 1 78 f 12 1 9 
Sable Limon Argile 
(%) 64 (%> 
38 50 11 
32 50 17 
silty loam 7,5YR7/1 1bG 7,5YR413 B 29.3 125 
clay loam 7xw2 bG 7,5YR3/3 dB 30.3 l,oo 
sandy loam 5yR6/2 bG 7,5YR4f3 B 11,9 1,30 
loamy sand 5YR6/2 bG 7,5YR4/3 B 12,9 
loamy sand 7,5YR7/1 1bG 7,5yR4/3 B 28.3 
silt loam 7,5YR6/2 bG 7,5yR4t3 B 253 
N 
1 
C/N 
. NOTES : Analyses réalisées au Laboratoire du CENID-RASPA 1bG = light brownish Gray 
B = Brown 
bg = brownish gray 
dB = dark Brown 
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ANNExE3.7 _ 
Profd pédologique sur sol gris brun, cultivé dans la basse plaine Est 
Sol à faciès chloruré calcique-sodique 
Date de description : février (saison sèche) 1989 
Observations générales 
Parcelle en repos cultural depuis septembre 1988 (fm du cycle agricole printemps-été). Elle est prête pour 
les cultures du cycle 1989 (à commencer en mars), irriguée avec les eaux du barrage “Lazaro Cardenas”. 
Surface du sol dénudée, labourée sur 20 cm de profondeur, avec un nano relief formé par des mottes de 10 à 
20 cm. Sans manifestations de salinité hygroscopique évidentes (différente des sols salsodiques situés du 
côté Est). 
Pente maximale sur la parcelle = 0,3 % (au sens W-E) 
Erosion non évidente. 
Horizons du profi pédologique (BUEN 52) 
0 à 25 cm Horizon sec. Peu organique. Modérément calcaire (réaction modérée au HCl). Couleur 
(MUNSELL) en sec, gris brun (7.5YR 6/2), couleur en humide, brun foncé (7SYR 3/4). 
Eléments secondaires localement, sous forme de petites ponctuations ocre (oxydes). Texture 
(au toucher) limoneuse, texture analytique (silt loam). Structure polyédrique subanguleuse 
fine, avec une tendance à moyenne. Peu fragile, cohérent. Poreux, porosité tubulaire. Avec de 
nombreuses racines fines et moyennes traversant verticalement l’horizon. Activité biologique 
peu évidente. Transition nette et régulière. 
25 à 50 cm Horizon légèrement frais. Peu organique. Modérément calcaire. Couleur en sec, gris brun 
(7.5yR 6/2), couleur en humide, brun foncé (7SYR 3/4). Eléments secondaires sous forme 
de petites ponctuations ocres. Texture (au toucher) limoneuse. Texture analytique (silt loam). 
Structure polyédrique de taille moyenne, avec une tendance massive. Peu fragile, plus compact 
que l’horizon précédent. Peu poreux. Avec quelques racines. Activité biologique faible. 
Transition nette et légèrement ondulée. 
50 à 100 cm Horizon formé d’une alternance de strates claires et foncées : 
profondeur (cm) strate épaisseur de la strate (cm) 
50 à 60 claire 10 
60à69 foncée 9 
69 à 78 claire 9 
78 à 88 foncée 10 
88 à 100 claire 12 
strates cIaires : Frais. Peu organiques. Modérément calcaire. Couleur en sec, gris brun clair (7.5yR 7/2), 
couleur en humide, brun (7SYR 4/3). Avec de petites taches ocre diffuses diminuant en 
abondance de haut en bas dans ce type de strate. Texture (au toucher) limoneuse. Texture 
analytique (silty loam à loam). Structure massive, peu nette, avec une tendance à polyédrique 
moyenne. Fragile. Très poreux, surtout dans les deux strates supérieures, avec une importante 
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porosité tubulaire fine. Très peu de racines fines, seulement dans les deux premières strates. 
Transitions nettes et régulières. 
strates foncées : Frais. Modérément calcaire. Couleur en sec, gris brun clair (7.5YR 7/1), couleur en 
humide, brun foncé (7.5YR 3/4). Avec de petites taches, noires et ocres, diffuses (oxydes de 
fer et manganèse ?). Texture (au toucher) limono-argileuse, texture analytique (silt loam). 
Fraction fme dominée par des argiles du type smectite sur le type illite et kaolinite. Structure 
polyédrique nette fine. Très poreux, avec une importante porosité tubulaire. Très peu de 
racines, seulement dans la strate d’en haut. Activité biologique moyenne (quelques galeries de 
lombrics). Transitions nettes et régulières, 
100 à 154 cm Horizon frais. Peu organique. Modérément calcaire. Couleur en sec : gris, brun (5YR 6/2), 
couleur en humide, brun (7.5YR 4/3). Avec de petites taches ocre dises. Texture (au 
toucher) sableuse. Structure particulière (granulaire), avec une tendance à massive. Fragile, 
peu cohérent. Poreux, porosité tubulaire très fine. Sans racines. Activité biologique non 
évidente. Transition nette et régulière. 
154 à 162 cm Horizon frais. Peu organique. Riche en calcaire. Couleur en sec, gris brun clair (7SYR 7/2), 
couleur en humide, brun (7.5YR 4/4). Avec de petites taches ocre diffuses. Texture (au 
toucher) sablo-argileuse, texture analytique (loam). Structure massive avec une tendance à 
polyédrique moyenne. Poreux, avec une porosité tubulaire fine et moyenne. Sans racines. 
Activité biologique non évidente. Transition nette. 
162 à 226 cm Horizon légèrement humide. Peu organique. Riche en calcaire. Couleur en sec, gris brun clair 
(7.5YR 7/2), couleur en humide, brun (7.5YR 4/4). Semblable à l’horizon précédent, mais ici 
avec moins de petites taches ocre diffuses. Texture (au toucher) sableuse. Structure 
particulaire (granulaire). Poreux. Transition graduelle. 
niveau de nappe à 240 cm de profondeur 
226 à 260 cm Horizon humide-saturé. Peu organique. Pauvre en calcaire. Couleur en sec, gris brun clair 
(7.5YR 7/1), couleur en humide, gris brun (5YR 4/2). S ans taches ocre diffuses. Texture (au 
toucher) sableuse, texture analytique (loamy Sand). Structure particulaire (granulaire). Poreux. 
Activité biologique non évidente. 
SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS 
INSTITUT0 NACIONAL DE INVESTIGACIONES FORESTALES Y AGROPECUARIAS 
Echantillons du profil pédologique BUEN 52 Site : 5 San Pedro Date : 28.02.89 
Mcdaliti : Parcelle irrigu& (5~) 
Ech. Profondeur Horizon Extrait de la pâte satu& ; ions solubles en mtQ/L Ions Echangeables (cmol/kg) CEC ESP zze zz= M.O. 
(cm) pH EC (dS/m) Ca Mg Na K X+ C- CO3 HC03 SO4 Cl SAR Ca Mg Na K (~ovkg) (%) C%l (%) C%l 
1 BUEN52,l O-20 1 8,7 1,8 9,0 1,5 7.2 1,2 18,9 19 0,O 5,4 0,6 13 3,l 11,7 1.3 1.0 1,l 16,0 6,3 7,5 3,l 
2 52,2 30-40 2 8,l 3,5 20,8 3,l 10,O 0,9 34,8 34,9 0,O 3.6 19 29,4 29 8,4 0,9 0,6 0,5 15,o 4,0 6,8 
3 52,3 50-60 3a 8,0 3,9 X,4 2,? 14,4 0,4 38,9 36,7 0,O 24 3,6 30,7 4‘1 13,2 l,2 1,2 0,4 16,0 7,5 11,5 3,l 
4 52,4 60-66 3d 8,l 4,6 27,2 3,5 13,8 0,4 44,9 43,2 0,O 2.8 5,7 35,2 3,5 15,8 1.5 2,l 0,4 21,0 10,o 11.0 
5 52,5 77-84 3e 8,O 4,6 27,0 3.7 Il,9 0,3 42,9 42,8 0,O 1,6 10,2 31,O 3,0 15,8 1,5 1.6 0,4 21,O 7,6 11,2 
6 52,6 88-100 3c 8,l 3,5 22,3 3,3 9.7 0,5 35,8 35,7 0,O 24 12,4 20,9 2,7 il,0 1,O l,O 0,5 15,O 6,7 8,l 
7 52,7 110-120 4 8,3 1,4 6,8 0,9 7,1 0,4 15,2 14.5 0,O 20 4.2 8,3 3,6 5,3 0,5 O,7 0,4 13,0 5,4 5,8 
8 52,8 154-162 5 83 3~ 20,4 4,i 9,Q 19 34,8 32,8 0,O 20 lO,O 20,8 2,6 9,l 1,4 1,O 0,4 13,o 7,7 7,9 
9 52,9 250-260 7 8.1 3,9 20,4 4,2 16,9 0.3 41.8 39,2 0,O 28 15,l 21,3 4,8 4,4 0,8 1,3 0,3 12,o 10,8 3,6 
ii 
1 \ 1 ul 
Observation de terrain Sable Limon Argile Texture Couleur (Code MUNSELL) Humiditéde Da PF C N C/N 
(W (%l (%) sec humide ~~XI&I(%) g/cm3 42 ‘3 Z5 (%) (%> 
1 26 56 17 silt loam 7,5YR6/‘2 bG 7,5YR3/4 dB 8.3 1.30 13 
2 34 60 15 silt loam 7,5YR6,C! bG 7,5YR3/4 dl3 11.7 1,40 
3 24 60 15 silt loam 7,5YR7/2 lbe 7,5yR4/3 B 14,l 1,40 13 
4 22 50 27 silt loam 7,5YR6/2 bG 7,5YR3/3 dB 18,O 1,50 
5 22 48 29 silt Ioam 75YR7/1 1bG 7,5wz3/4 dB 21,6 1,40 
6 36 46 17 loam 7,5YR7/2 lb0 7,5YR4/3 B 16,8 1,60 
7 7,5YR6t2 bG 7,5YR4/3 B 5,8 
8 40 42 17 IOLUII 7,5x27/2 1bG 7,5YR4/4 B 22,7 
9 niveau & nappe B 240 cm 84 6 9 loamy Sand 5YR7/1 lbc 5YR4R bG 
NOTES: AnaIyses réalisées au Laboratoire du CENID-RASPA IbG = light brownish Gray dB = dark Brown 
B = Brown 
bg = brownish gray 
, 
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ANNEXE 3.8 
. . 
’ Profil sur sol brun argileux à caractères vertiques peu developpés 
(plaine interdunaire naturelle, secteur centre Nord-Est) 
Date de description : février (saison sèche) 1989 
Observations générales 
Surface du sol très sèche avec une croûte de battance peu épaisse (1 à 3 mm), fragmentée par des fissures 
qui forment un réseau polygonal (avec de polygones de 20 à 50 cm de large). Localement, les fissures sont 
plus larges (quelques centimètres). Sans élément grossiers. 
Occupation du sol avec un recouvrement végetal de 15 à 25 %, dominé par Prosopis glandulosa et d’autres 
xérophytes non halophiles : Larrea tn-dentata, Opuntia rmtrera, 0. violaceae. 
Pente : de 2% depuis la partie supérieure de la dune, mais inférieure à 1% sur la plaine. 
Erosion moyenne sur le versant de la dune (ravins dendritiques de quelques centimètres de profondeur). 
Horizons du profil pédologique (VER 42) 
0 à 28 cm Horizon sec. Peu organique. Très pauvre en calcaire (Très faible réaction au HCl). Couleur 
(MUNSELL) en sec, brun gris (7SYR 6/2), couleur en humide, brun (7SYR 4/3). Sans 
éléments secondaires évidents. Texture (au toucher) argileuse. Texture analytique (clay). 
Structure polyédrique subanguleuse moyenne pas très nette, avec une tendance massive. Avec 
des fissures verticales allant jusqu’à 2 cm de large, traversant l’horizon, (distance entre fissures 
de 10 à 15 cm). Avec facettes de friction (sliken sides) peu nettes. Peu poreux. Peu de racines 
fines. Activité biologique faible. Transition nette et régulière, légèrement ondulée. 
28 à 105 cm Horizon sec. Peu organique, pauvre en calcaire (moins que l’horizon précédent). Couleur en 
sec, brun gris (7SYR 5/2), couleur en humide, brun (7.5YR 4/3). Avec des éléments 
secondaires, localement, sous forme de pseudomycélium vertical calcaire très fin pas très 
abondant ni ramifié. Texture (au toucher) très argileuse, texture analytique (clay). Structure 
massive, avec une tendance polyédrique moyenne. Peu fragile, très compact et cohérent. Avec 
quelques fissures verticales millimétriques, notamment dans la partie supérieure de l’horizon 
(28 à 50 cm de profondeur). Très peu poreux, porosité tubulaire fine en direction oblique et 
horizontale. Très peu de racines, très fines. Activité biologique non évidente. Transition nette 
et régulière. 
105 à Xi.5 cm Horizon sec. Peu organique. modérément calcaire. Couleur en sec, brun gris (7.5YR 6/2), 
couleur en humide, brun rougeâtre (7.5YR 3/4). Sans éléments secondaires évidents. Texture 
(au toucher) argile-limoneuse, texture analytique clay. Structure polyédrique fine. Peu fragile, 
compact (mais moins que l’horizon précédent), peu poreux. Sans racines. Activité biologique 
non évidente. Transition nette et régulière. 
115 à 130 cm Horizon sec. Peu organique. Calcaire. Couleur en sec, gris brun clair (7.5YR 7/2), couleur en 
humide (7.5 YR 4/3). S ans éléments secondaires ni grossiers. Texture (au toucher) &nmnO- 
sableuse. Texture analytique (sandy loam). Structure massive avec une tendance polyedrique 
moyenne. Fragile. Sans racines. Activité biologique non évidente. Transition nette et régulière. 
130 à 150 cm décrit. Horizon sec. Peu organique. Calcaire. Couleur en sec, brun gris (7.5YR 6/2), couleur 
en humide, brun (7.5 YR 4/3). Eléments secondaires sous forme de pseudomycélium calcaire 
localement abondant. Sans éléments grossiers. Texture (au toucher) argilo-limoneuse. 
Structure polyédrique nette, fine. Poreux, porosité tubulaire fine. Sans racines, Activité 
biologique non évidente. 
SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS 
INSTITUT0 NACIONAL DE INVESTIGACIONES FORESTALES Y AGROPECUARIAS 
Echantillons du profil pédologique VEfl42 Site : 4*Rancho Vernelito Date : 23.02.89 
Ech. Profmdeu Horim 
LA 
VER42,l O-15 1 
42,2 32-42 2 
429 1 SO-90 1 2 
42,4 1105-115 1 3 
Modalité : Plaine interdunaire I.-.. +lcur - 
’ 1 M.O. 1 Extrait de la pâte saturtk ; ions solubles en m&$L Ions Echangeables (cmollkg) 
nu FI-’ (rlhn\ f’a Ma Na K Y+ I Y- I~~~IHcYMIs~I C-Y I SAR ~12 I m I Na I r Y  ,  Y  ,--1, * - - - .  
4,2 1 4,5 1 0,O 1 1.6 -, - -, _ ,_ , 23,l 1 1,6 1 0,9 1 1,2 3,5 6,O L7 
I I m I 
Observation de terrain Sable Limon Argile Texture 
va ml m 
36 20 43 clay 
34 20 45 clay 
36 18 45 clay 
30 24 45 clay 
56 28 15 sandylosm 
22 34 43 clay 
1 
Couleur (Code MUNSELL) Humi&de Da PF C N UN’ 
sec humide tcti(%> g/cm3 4+2 3 2.5 (W (%) 
7,5YR6/2 bG 7,5YR4/3 B 6,l 1.20 18 
7,5YR612 bG 7,5YR3/4 dB 14.0 130 0,6 
7,5YR6/2 bG 7,5 YR3l4 dB 15.0 1,40 03 
7,5YR6/2 bG 7,5 yR3t4 drB 13,o 1,30 
7,5YR7/2 lbe 7,5yR413 B 8,O 1,40 
7,5yR6/2 bG 7,5YR4/3 B 14,o 1,30 _““.. 
NOTES : Analyses réalisées au Laboratoire du CENID-RASPA 1bG = light brownish Gray dB = dark Brown 
B T Brown dfB = dark redish Brown 
, bg = brownish gray 
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ANNEXE 3.9 
Profil pédologique sur sol brun à texture argileuse, 
cultivé dans une plaine interdunaire du secteur centre Nord-Est 
Date de description : février 1989 
Observations générales 
Parcelle interdunaire en culture d’avoine, 10 jours après sa dernière irrigation. 
Surface du sol avec une croûte de battance fissurée par des fentes de retrait centimétriques (1 à 5 cm de 
large) qui forment des polygones (de 10 à 20 cm) bien individualisés. Ces derniers ont parfois l’aspect de 
micro-volcans (de 5 à 10 cm d’hauteur) qui font penser aux caractères d’un micro-relief gilgaï pas nettement 
développé. Par ailleurs, la surface du sol a de nombreuses efflorescences et/ou dépôts salins blancs lui 
dormant un aspect “glacé” ; elle est dépourvue d’éléments grossiers. 
Occupation du sol avec une culture d’avoine pas très bien développée, ayant un recouvrement végétal 
irrégulier, denviron 20 %. 
Pente : de 2 % depuis la crête des dunes entourantes, mais 0,5 % sur la parcelle elle-même. 
Erosion non évidente 
Horizons du profil (VER 41) 
0 à 25 cm Horizon humide. Peu organique. Très pauvre en calcaire (très faible réaction au HCl). Couleur 
(MUNSELL) en sec, brun gris (7.5YR 5/2), couleur en humide, brun foncé (7.5YR 3/4). Sans 
éléments secondaires évidents et sans éléments grossiers. Texture (au toucher) argilo- 
limoneuse, texture analytique (clay). Structure polyédrique fine subanguleuse, avec une 
tendance massive. Cohérent, plastique. Peu poreux, porosité tubulaire orientée verticalement. 
Peu de racines de diamètre très fin, orientées verticalement, pénétrant les agrégats du sol. 
Avec des micro-fissures qui séparent les agrégats. Activité biologique moyenne 
(décomposition de racines). Transition nette et régulière 
25 à 50155 cm Horizon frais. Peu organique Pauvre en calcaire. Couleur en sec, brun gris (7.5YR .5/2), 
couleur en humide, brun gris rougeâtre (7.5YR 2/4). Sans éléments secondaires. Texture (au 
toucher) argilo-limoneuse, texture analytique (clay). Structure massive avec une tendance 
polyédrique de taille moyenne. Très peu poreux, porosité tubulaire ,fine orientée verticalement. 
Avec très peu de racines. Activité biologique faible. Transition distincte (sur 5 cm) et 
régulière. 
50155 à 65180 cm Horizon sec. Très peu organique. Pauvre en calcaire. Couleur en sec, brun gris (7.5YR 
5/2), couleur en humide, brun (7.5YR 4/3). Avec des éléments secondaires localement sous 
forme de petites ponctuations noires (oxydes de manganèse ?) dans une matrice plus claire et 
sableuse. Texture (au toucher) limono-argileuse jusqu’à 60 cm de profondeur, puis sablo- 
limoneuse, texture analytique (sandy clay, puis sandy loam). Structure massive avec une 
tendance polyédrique de taille moyenne. Compact, Cohérent. Très peu poreux. Sans racines. 
Activité biologique non évidente. Transition nette et ondulée, localement sous forme d’un 
assemblage vertical en zigzag (sur 20 cm) avec l’horizon sous-jacent. 
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65/80 à 115 cm Horizon sec. Peu organique. Faiblement calcaire. Couleur en sec, brun gris (WR 6/2), 
couleur en humide, brun gris rougeâtre (7SyR 4/3). Avec des éléments secondaires sous 
forme de petites ponctuations noires (oxydes de manganèse ?) réparties dans tout l’horizon. 
Sans éléments grossiers. Texture (au toucher) sableuse, texture analytique (sandy loam). 
Structure massive avec une tendance granulaire. Peu poreux. San racines. Activité biologique 
moyenne. Transition nette, irrégulière. 
Xl.5 à 140 cm Horizon sec. Peu organique très pauvre en calcaire. Couleur en sec, brun gris (5YR 7/1), 
couleur en humide, brun gris (5YR 5/2). Avec quelques petites ponctuations ocre diffuses 
localisées (oxydes de fer ?). Sans éléments grossiers. Texture (au toucher) sablo-argileuse, 
texture analytique sandy loam. Structure massive nette Très compact et cohérent. Sans racines. 
Activité biologique faible. 
SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS 
INSTITUT0 NACIONAL DE INVESTIGACIONES FORESTALES Y AGROPECUARIAS 
Echantillons du profil pédologique VER 41 Site : 4 Ra&ho Vergelito Date : 23.02.89 
Modaliti : Parcelle inigu& sur plaine interdunaire 
Extrait de la pâte saturtk ; ions solubles en mQ/L 
Observation de terrain 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
Sable Limon Argile 
I I 
Texture 
40 1 16 1 43 clay 75YR5P i bG 1 5YR214 1 brB 1 22.2 
-=P--P- 
76 10 13 
76 10 13 
72 8 19 
1 I 
clay 
srmdy clay 
sandy clay 
sandv clav 
sandy clay 
011s Echangeables (cmovkg) CEC ESP ;Tdf-= zr M.O. 
Ca 1 Mg 1 Na 1 K (mmg) (96) (%) m (%) 
10,9 1 On9 1 11,8 1 0.6 1 29.0 1 40,7 1 3.0 1 4.5 1 1,8 1 
1,3 1 10,s 1 0,7 1 30,O 1 35,0 1 3,0 1 473 1 2,3 1 
7,l 1,O 5,8 OS 25,o 23,2 1,8 4,4 21 
1,8 5,2 
, I I I 
6.4 1 0.7 1 4.3 1 0.5 i 18.0 1 23.9 1 1.4 1 5.5 1 I 
838 1 0,6 1 3,1 1 0.4 1 15.0 1 20.7 1 1.7 1 1 1 
11,2 0.9 3,0 0,6 17,o 17,6 3,l 
75yR5/2 lJG 7,5yR4/3 B 14,9 
75wl2 bG 7,5 yR4t3 B 9.3 
5YR6/2 lbc 5YR4/3 grB 6,l 
7,5YR6/2 bG 7,5YR4P grB 5,8 
5YR7/1 bc 5yR5/2 bG 3,4 
I I I I 
I I I 
Da 1 PF 
NOTES : Analyses réalisées au Laboratoire du CENID-RASPA 1bG = light brownish Gray 
B = Brown E3 
= darkBrow 
= darkredisl 
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AIwEm 3.10 
Profd pédologique sur sol brun argileux, 
cultivé dans le secteur centre Sud-Est 
Sol à faciès sulfaté sodique 
Date de description : mars 1989 
Observations générales 
Surface du sol dénudée, labourée sur 20 cm de profondeur, avec des mottes de 2 à 15 cm de taille. 
Pente maximale de la parcelle = 0,3 %. 
Erosion du sol non évidente. 
Horizons du profil pédologique (MOR 6) 
0 à 45 cm Horizon sec, peu organique, riche en calcaire (forte réaction au HCl). Couleur en sec, brun gris 
(7.5 YR 5/2), couleur en humide, brun foncé (7.5 YR 3/4). Eléments secondaires sous forme 
de ponctuations calcaires plus ou moins abondantes. Sans éléments grossiers. Texture (au 
toucher) argileuse, texture analytique (clay). Structure polyédrique nette, fine avec une 
tendance massive. Cohérent, peu fragile. Peu poreux. Très peu de racines fines verticales. 
Activité biologique non évidente. Transition nette et régulière. 
45 à 75 cm Horizon légèrement frais. Peu organique, riche en calcaire. Couleur en sec, brun gris (7.5 YR 
5/2), couleur en humide, brun foncé (7.5 YR 3/4). Quelques éléments secondaires sous forme 
de ponctuations et de petites concrétions calcaires. Sans éléments grossiers. Texture (au “I 
toucher) argileuse, texture analytique (clay). Structure massive peu développée, avec une 
tendance polyédrique grossière. Compact, très cohérent. Avec des fissures (d’environ 2 mm de 
large) qui traversent l’horizon et des facettes de friction (sliken sides) peu différenciées. Peu 
poreux, avec une porosité tubulaire très fine. Très peu de racines fines verticales. Activité 
biologique non évidente. Transition structurale nette et régulière. 
75 à 115/X25 cm Horizon légèrement frais. Peu organique, riche en calcaire. Couleur en sec, brun gris (7.5 
YR 5/2), couleur en humide, brun foncé (7.5 YR 3/4). Eléments secondaires sous forme de 
petites concrétions calcaires moins abondantes que dans l’horizon précédent. Texture (au 
toucher) très argileuse, texture analytique (clay). Structure massive nette. Compact, peu 
fragile, avec des fissures irrégulières de 1 à 2 mm de large qui traversent le profil et des 
facettes de friction (sliken sides) peu développées. Très peu poreux, porosité tubulaire très 
fine. Tès peu de racines orientées verticalement. Activité biologique peu évidente. Transition 
graduelle et régulière. 
ll5/125 à 200 cm Horizon légèrement frais. Peu organique. Calcaire. Couleur en sec, brun gris (7.5 YR 
6/2), couleur en humide, brun (7.5 YR 4/3). Eléments secondaires sous forme de 
pseudomycélium calcaire. Texture (au toucher) argileuse, texture analytique (clay loam). 
Structure massive cohérente, moins compacte que l’horizon précédent. Sans fissures. Activité 
biologique non évidente. 
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SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS 
INSTITUT0 NACIONAL DE INVESTIGACIONES FORESTALES Y AGROPECUARIAS 
Echantillons du profil pédologique MOR 6 Site : 6 Eiido Morelos Date : 12.03.89 
Modalitk : Parcelle irriguée 
Ech. Profondeur Horizon Extrait de la pâte saturk ; ions solubles en m&$L Ions Echangeables (cmol/kg) CEC ESP 
(cm> pH EC(dS/m) Ca Mg Na K X’ 1 Z- 1 CO3 (HC031 SO4 1 Cl 1 SU Ca 1 Mg 1 Na 1 K (movkg) (%) I 
MOR6,l 20-35 1 8,4 6,0 16,9 3,5 30.0 1.0 51,5 52.3 0,O 2,8 30,4 19 9,4 5,5 3,0 5,9 0,5 35,o 16,9 
62 50-65 2 8.3 5,3 14,O 3.4 34,0 0,8 52.2 51.0 0,O 2,O 39,0 10,O 11,5 7.9 25 8,5 0,7 34,0 25,o 
63 80-90 3 8.0 258 5.1 2,4 18,4 0,3 26,2 27.2 0,O 1.2 20,O 6,O 9,5 11,2 2,6 5.2 0,5 32,0 16,3 
64 100-110 3 8,l 4,6 17,2 3,l 243 ‘0,5 41.1 39,0 0‘0 2,O 22,0 15,O 6,4 14,0 1,6 5,2 0,4 35,o 14.9 
655 130-140 4 8.1 3,5 10,8 1.8 18,5 0,4 31.5 31,0 0,O 2,O 15,4 13,6 7,4 13.1 20 39 0,5 30,o 11,O 
66 150-160 4 8.2 3.4 9,2 1,2 18,9 0,3 29,6 29,8 O,O 2,O 13,7 14,l 8,3 12,,8 1,9 3,8 0,5 28,0 13,6 
6.7 180-200 4 7,9 4.2 16,7 3,8 241 0,4 40,9 38.9 0,O 1,6 20,O 17,3 6,3 10,7 2,O 3,4 0.4 30,o 11,3 
l 
I 
I ‘Observation de terrain 
6 I 34 1 26 
Sable Limon l 
18 1 14 
18 14 
18 15 
20 I 14 1 65 1 clay 
38 1 20 41 1 clay loam 
Argile 
/ 
Texture 
C%l 
NOTES: Analyses réalisées au Laboratoire du CENID-RASPA bG = brownish Gray dB = dark Brown 
B = Brown drB = darkredish Brown 
39 clay loam 
l 
39 clay loam 
Couleur (Code MUNSELL) Humiditéde Da 
sec humide telTain g/cm3 
75YR5/2 I bG 7.5 YR 3/4 t dB 8.0 1.35 
7,5mz5/2 bo 7,5YR314 dB 13,7 1,50 
7mw2 bo 7,5 YR 314 dB 18,0 i,40 
7,5YR5/2 ho 7,5 YR 314 dB 19,7 1,46 
5YR5/2 ho 5YR3l4 &B 16,O 1,46 
7,5YR6/2 hG 7.5 Y-R 4/3 B 14.9 
7,5YR6/2 bG 7,5YR4/3 B 14,9 
C 
tl 
15,o 13,0 
7,O 14,o 
66 
~ 
7s 
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ANNExE3.11 . 
Profd pédologique sur sol brun-gris calcaire, cultivé en amont du bassin secondaire de “Villa Juarez” 
(secteur Sud-&est) 
(parcelle lb en repos cuhural) 
Date de description : février 1989 
Observations générales : 
La parcelle d’environ 6 ha est en repos cultural depuis 8 mois. 
Surface du sol sèche, labourée sur 20 cm de profondeur (avec un nano-relief important constitué par des 
mottes de 5 à 25 cm de taille). Avec 15 à 20 % de graviers arrondis de taille inférieure à 3 cm. 
Occupation du sol, nulle. 
Pente maximale de la parcelle = 0,45% 
Erosion du sol non évidente. 
Horizons du profil pédologique (LOMA 1) : 
0 à 20 cm Horizon sec, légèrement organique, avec nombreux débris de la culture précédente (maïs). Très 
calcaire (très forte réaction au HCl). Couleur (MUNSELL) en sec, brun gris clair (7.5YR 
7/2), couleur en humide, brun gris rougeâtre (5YR 4/3). Avec graviers (15 à 20 %) arrondis 
de moins de 3 cm de taille. Texture au toucher limoneuse à sablo limoneuse. Texture 
analytique (loam). Structure polyédrique nette, fine. Fragile, très poreux, porosité inter- 
agrégats et tubulaire fine. Avec de nombreux débris de racines fines et moyennes. Activité 
biologique peu évidente. Transition nette et régulière. 
20 à 50/60 cm Horizon frais. Peu organique. Très calcaire. Couleur en sec, brun gris clair (7.5YR 7/2), 
couleur en humide, brun gris rougeâtre (5YR 4/3). Avec quelques graviers arrondis de moins 
de 4 cm de taille. Texture au toucher, équilibrée. Texture analytique (clay loam). Structure 
massive à tendance polyédrique, moyenne. Plus compact que l’horizon précédent. Poreux, avec 
une porosité tubulaire fine en direction verticale et oblique. Quelques racines, fines en 
direction verticale et oblique. Activité biologique peu évidente. Transition distincte et régulière 
sur 10 cm. 
50/60 à 100/105 cm Horizon frais. Peu organique, très calcaire. Couleur en sec, brun gris clair (7.5YR 7/2), 
couleur en humide, brun gris (7.5YR 5/4). Redistribution secondaire des particules fines 
(lessivage ?) sous forme de petites lentilles millimétriques, argileuses, de couleur plus foncée 
que la matrice de l’horizon, localisées surtout de 80 à 100 cm de profondeur. Sans éléments 
grossiers. Texture au toucher équilibrée, texture analytique (clay loam). Structure massive. 
Très poreux avec une porosité tubulaire fine et moyenne en direction verticale et oblique. 
Quelques racines très fines en direction verticale et oblique. Activité biologique localisée 
(décomposition de racines). Transition nette et régulière. 
100-105 à 150 cm. Horizon légèrement humide. Peu organique, très calcaire. Couleur en sec, brun gris clair 
(5YR 7/2), couleur en humide, brun gris (7.5YR 5/4). Texture au toucher argilolimoneuse à 
argilo-sablonneuse. Texture analytique (loam). Structure massive nette. Apparemment plus 
compact que l’horizon précédent. Poreux, (moins que l’horizon précédent), avec une porosité 
interagrégats et tubulaire fine. Sans racines. Activité biologique non évidente. 
1 
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SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS 
INSTITUT0 NACIONAL DE INVESTIGACIONES FORESTALES YAGROPECUARIAS 
Echantillons du profil pédologique LOMA ‘l 
\ 
Site : 1 Eiido La L,oma 
Modaliti : Parcelle en repos cultural (lb) 
Date : 1502.89 
l- 
Extrait de la pâte satu& ; ions solubles en mQ/L 
(cm) pH EC(dSjm) Ca Mg Na K z+ c CO3 HC03 SO4 Cl SAR 
LOMA1.1 O-15 1 8,2 2,5 6,5 4,9 10,s 0,4 22,6 23,9 0,O 4,8 Il,8 7 4,5 
1.2 25-35 2 8,3 2,7 8,3 6.7 11,0 0.5 26,5 24,3 0,O 6,6 13,3 4,4 4,0 
1.3 60-75 3 8,2 3,2 12,2 8,l Il,7 0,6 32,6 29.9 0,O 3,2 17,2 9,5 3,7 
1.4 90-100 3 8,O 3,s 153 8.4 10,l 0,5 343 31,6 0,O 1,8 18,9 10,9 2,9 
1,5 110-120 4 7,9 399 16,9 9,3 11.7 0,7 38,6 37.4 0,O 2.8 25,4 9,2 3,2 
1.6, 140-150 4 7,9 3,9 15,6 9.6 12,2 0.7 38,l 35.5 0,O 2,6 24,O 8,9 3,4 
1,7 150-160 5 7,9 3,9 13,5 8,9 13.3 1,O 36,7 36,l 0,O 1,8 25,l 9,2 4,0 13,5 3,6 3‘3 0,9 23,O 14,3 28,3 
Observation de terrain Sable Limon Argile Texture Couleur (Code MUNSELL) Humiditide Da PF C N C/N 
WI (W C%l SeC humide terrain(%) g/cm3 42 3 2.5 (%> (%> 
39 33 27 lofm 75YR7/2 II-G 5yR4/3 grB 5,O 0,3 
53 17 29 clay loam 75Y-R7/2 1bG 5YR4/3 grB 15,0 130 0,5 
55 13 31 clay loam 7,5YR7/2 IbG 7,5 YR5/4 GB 15,0 1.20 LO 
61 5 33 clay loam 5YR7/2 IbG 5YR6/3 GO 16,0 1,20 
69 1 29 sandy loam 75YR5/4 1bG 7,5 Y-R514 GB 18,0 1,lO 
,59 13 27 IOfUll 5YR7/2 Ila 7‘5 YR 6/4 GO 18,0 1.20 
55 25 19 lolifn 5YR7/3 GO SYR6/'3 GO 18,0 -~ -- ~~ ~~ 
NOTES: Analyses réalisées au Laboratoire du CENID-RASPA IbG = light browuish Gray 
GO = Gray Orange 
grB = gray redish Brown 
GB = Gray Brown 
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ANNEXE 3.12 
Profü pédologique sur sol salsodique 
(aval du~bassin secondaire de “Via Juarez” ; secteur Sud-Ouest) 
Sol à faciès sulfaté sodique 
Date de description : février 1989 
Observations générales 
Surface du sol avec une fine croûte battante (de 1 à 2 mm) et quelques efflorescences salines blanches 
poudreuses. 
Pente maximale = 0,4 % 
Erosion en nappe très faible. 
Horizons du profil pédologique (TETA 2) 
0 à 30 cm Horizon humide. Très organique. Très calcaire (Très forte réaction au HCI). Couleur en sec, brun 
gris (5YR 6/2), couleur en humide brun (7.5YR 4/3). Avec quelques petites taches dises 
plus claires que la matrice du sol. Sans éléments grossiers. Texture au toucher limono- 
argileuse, texture analytique (loam). Structure massive, pas très plastique. Poreux, avec une 
porosité tubulaire fine orientée en sens vertical et oblique. De nombreuses racines fines et 
moyennes. Activité biologique plus ou moins importante (décomposition de matière 
organique). Transition nette et régulière. 
30 cm niveau supérieur de la nappe 
30 à 70 cm Horizon mouillé. Organique. Très calcaire. Couleur en sec brun gris (5yR 6/2), couleur en 
humide, brun (7.5YR 4/3). Avec de fines taches de pseudogley allongées verticalement. 
Texture au toucher équilibrée, texture analytique (clay loam). Structure massive, avec une 
tendance polyédrique fine. Très poreux, porosité tubulaire fine verticale et oblique. Activité 
biologique plus ou moins importante (décomposition de matière organique). Transition nette 
et régulière. 
70 à Il.50 cm. Horizon mouillé. Organique. Très calcaire. Couleur en sec brun, gris clair (5YR 7/2), couleur 
en humide, brun gris rougeâtre (5yR 5/4). Pseudogley en taches diffuses. Texture au toucher 
argileuse, texture analytique (sandy loam à clay loam). Structure massive fragile. Peu poreux, 
porosité tubulaire fine. Avec quelques racines très fines verticales et obliques. Activité 
biologique plus ou moins importante (décomposition de matière organique). 
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SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS 
INSTITUT0 NACIONAL DE INVESTIGACIONES FORESTALES Y AGROPEWARIAS 
Echantillons du profil pédologique TEJA 2 Site : 2 Eiido Juan E, Garcia 
Modalité : Aval du transect topographique 
Date : 21 B2.89 
1 Ech. ~PmfondcurfHorimn~ Extrait de la pâte saturk ; ions solubles en m&/L I t-r I E 1 Na 1 K 1 X+ 1 L’ ICO3 IHCO31 SO4 1 Cl TSAR , .- 1) pH EC(Wm) Ca ML - - 
TEJA2.1 O-20 1 8.4 20,4 17,0 6,5 160,O 2,8 186 178 0,O 18,O 115,8 43,7 46.7 
2.2 40-65 2 7.4 9.2 17.0 2.1 70.0 1.3 90.4 87.5 0.0 ‘12.0 57.7 17.8 22,7 
rr8a-~-- ~~~ 3 1 8.2 1 2.9 1 11.0 1 0.4 1 68,2 1 0,8 1 80,4 1 77,2 1 0.0 1 10.0 1 63.0 1 4,2 1 28,6 
1 hiiid 3 -1 8.2 1 3.5 1 16,l 1 0,5 1 16,0 1 0,7 1 33,3 1 32,2 1 0,O 1 8,O 1 22,8 1 1,4 1 5.6 
2,5 120-130 3 8.2 3.1 12,7 0,4 15.5 0,5 29,l 28,O 0,O 10,O 13,8 4,2 6,l 
011s Echangeables (cmol/kg) CEC ESP ftFe ;y M.O. 
Ca Mg Na K (~ovkd 0’00) (%) (%> @> 
10,o 23 7.7 Q,9 21,o 37,Q lS,7 8,7 1.8 
119 4,2 8,7 1.0 27,0 320 27,8 6.5 3,O 
10,O 3.2 23 1.2 18.0 128 20.2 6.1 
18,3 1 29 1 2.1 1 1.0 1 26,O 1 -8.1 1 23,8- I-~~ 1 - - 1 
18,9 26 1,9 0,7 25,O 7,6 25,4 
Observation deterrain 
niveau da nappe B 3Ocm 38 28 
36 48 
36 52 
1 - 38 
38 28 
26 
L38 1 
NOTES : Analyses réalisées au Laboratoire du CENID-RASPA 1bG = light brownish Gray 
GO = Gray Grange 
grB = gray redis 
B = Brown 
bG = brownish Gray 
C N C/N 
(%> (%) 
1,o 
L7 
-. 
Brown 
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ANNEXE 4.1 
Classification des eaux d’irrigation 
Diagramme de RIVERSIDE (1954) modifié par DURAND (1958) 
6 Cl-51 
4 
2 
S.A.R. I 
CZ-S4 
c3-s4 
c3-s2 
cz-s 1 
C3.Sl 
( I IIIIII 1 
Cd-S4 
cs-SI 
CO~U--QUE (décitîiemens par mètre à 25 “C) 
CI-BAS CZ-FAIBLE C3-MOYEN C4.ÉLEVt! CS.TR~S &EVÊ 
\ ---~ SALINISATION I 
Différentes classes d’eau ont été définies sur la base du rapport d’adsorption du sodium (SAR) et 
sur Ia concentration de l’eau exprimée par la conductivité électrique en dS m “l à 25 “C. 
La conductivité électrique est représentée en échelle logarithmique en abscisse, et le SAR, en 
6chelle arithmétique, en ordonnée. 
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ANNEXE 4.1 (suite) 
Les classes de conductivité électrique sont les suivantes : 
classe cl : conductivités inférieures à 0,25 dS m -1 à 25 “C. Eaux de salinité basse qui peuvent convenir pour 
la plupart des cultures et presque tout type de sols sauf ceux de pauvre perméabiité. 
classe c2 : conductivité électrique comprise entre 0,25 et 0,75 dS m -l à 25 “C. Eaux faiblement chargées 
pouvant provoquer une salinisation lente des sols de faible perméabilité, et limiter le rendement 
d’espèces végetales sensibles aux sels. 
classe c3 : conductivités comprises entre 0,75 et 2,25 dS m -1 à 25 “C. Eaux inutilisables pour les sols à 
drainage restreint. Même avec un bon drainage, des pratiques spéciales de contrôle de la salinité 
peuvent être nécessaires et les plantes ayant une bonne tolérance aux sels peuvent seules être 
cultivées. 
classe c4 : conductivités allant de 2,25 à 5 dS m -l à 25 “C. Eaux fortement salines à ‘n’utiliser en irrigation 
que pour des plantes trés résistantes aux sels, et dans des circonstances très spéciales : les sols doivent 
être perméables, le drainage adéquat, l’eau d’irrigation doit être appliquée en excès afin de permettre 
un lessivage et éviter des dépôts salins dans les sols. 
Ce diagramme définissant 16 classes d’eaux a été compléte plus tard (DURAND, 1958) par l’adjonction 
d’une classe de conductivité électrique : 
classe c5 : conductivités comprises entre 5 et 20 dS m -1 à 25 “C. Eaux très fortement salines, acceptables 
uniquement pour irriguer des plantes très tolérantes aux sels dans des terrains très perméables, avec 
un drainage et un lessivage conséquents. Au-delà de 10 dS m -l à 25 “C, ces eaux ne peuvent être 
utilisées que pour les palmeraies avec un excellent drainage dans des terrains très permeables. 
Pour ce qui est du SAR, les équations des trois droites inclinées qui subdivisent ce diagramme sont : 
droite supérieure : SAR = 43,75 - 8,87 log CE 
droite médiane : SAR = 31,31- 6,66 log CE 
droite inférieure : SAR = 18,70 - 4,35 log CE 
On a ainsi, les classes suivantes : 
classe sl : Eaux peu alcalinisantes ne pouvant amener plus de 12 % de sodium sur le complexe adsorbant 
des sols (on considère qu’un sol est alcalinisé quand il a plus de 15 % de sodium sur son complexe 
adsorbant). 
classe s2 : Eaux moyennement alcalinisantes pouvant amener jusqu’à 20 % de sodium sur le complexe 
adsorbant des sols. Cette eau est déconseillée pour les sols à texture fine et à capacité d’échange 
élevée. 
classe s3 : Eaux fortement alcalinisantes pouvant amener jusqu’à 27 % de sodium échangeable, il faut 
adopter des méthodes d’exploitation du sol spéciales : bon drainage, lessivage important et apport de 
matière organique. Les sols gypseux peuvent être exempts de telles accumulations nuisibles. 
L’application d’amendements riches en calcium peut être nécessaire. 
classe s4 : Eaux très fortement alcalinisantes pouvant amener plus de 27 % de sodium sur le complexe 
adsorbant des sols. Ces eaux ne peuvent pas servir à l’irrigation sauf lorsqu’une dissolution du 
calcium des sols a lieu ou bien lorsqu’on utilise du gypse ou d’autres amendements riches en calcium. 
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ANNEXE46 
Principe du, calcul des indices de saturation par rapport à un minéral 
Pour un minéral donné AnB constitué des éléments A et B, la loi d’action de masse permet d’écrire 
l’équilibre suivant : 
A,B <==> nA+ + Bn-,avec: 
(A+)n (Bn-) = Kps = produit de solubilité du solide A,B et 
(AS)n (Bn-) = Q = produit des activités des ions diisous A et B 
Dans la solution aqueuse, trois situations peuvent se présenter : 
Q/Kps = 1; soit Q égale à Kps. La solution est à l’équilibre avec le minéral ; 
Q/Kps > 1; soit Q plus grande que Kps. La solution est sous-saturée vis-à-vis de A,B et provoquera une 
dissolution de leurs phases solides existantes ; 
Q/Kps < 1; soit Q plus petit que Kps. La solution est sur-saturée par rapport à A,B. Une certaine quantité 
de AnB devrait précipiter de façon 21 rétabli l’égalité Q=Kps. Cependant la 
vitesse de précipitation peut être extrêmement faible, voire nulle, et la solution 
peut se maintenir en état de sursaturation (MICHARD, 1989). 
Le rapport Q/Kps correspond à une façon de déterminer l’état de saturation de la solution par 
rapport à la phase solide du minéral concerné. Une autre façon est celle basée sur les notions de pH de 
saturation ou pH d’équilibre (OLIVE, 1976) pour les minéraux dont la solubilité est influencée par le pH 
(par exemple les carbonates). 
Notions de système ouvert et de système fermé 
C’est essentiellement l’étude du paramètre CT (carbone total en solution) qui permet de définir ces 
deux types de systèmes (DROUBI, 1976) on a : 
CT = (H2CO3) + (HC03-) + (C032-) 
et on sait que l’alcalinité peut s’exprimer en fonction du pH et pc02 uniquement, d’après : 
log HC03 = pH - log pc02 - 7,81 
Un système ouvert est défini comme tel, lorsqu’il y a équilibre avec une réserve infinie en CO2 
(l’atmosphère). Dans ce cas CT peut augmenter si l’alcalinité et le pH s’accroissent, la pc02 restant 
constante (tamponnée par la pc02 atmosphérique). 
variable. 
Lorsque la réserve de CO2 est limitée, on parle de système fermé CT est constant mais la pc02 est 
Si l’alcalinité augmente, le pH et la pc02 augmentent aussi. 
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AIWEXE 43 
Produits de solubilité des principaux carbonates, sulfates et chlorures 
Minéraux Equation de dissolution ht? K2,,,,°K (Réf.) 
Carbonates 
Calcite 
Magnésite 
Dolomite 
Nesquehonite 
Hydromagnesite 
Sulfates 
Thenardite 
Mirabilite 
Anhydrite 
Gypse 
Hexahydrite 
Epsomite 
Picromerite 
Blodite 
Chlorures 
Halite 
Hydrophilite 
Antarcticite 
Chloromagnésite 
Bischofite 
Carnalite 
Chlorocalcite 
Tachydrite 
CaC03 c = > Ca2+ + C032- 
MgC03 c = > Mg2+ + C032- 
-fw (2) 
CaMg(CO& -=c = > Ca2+ +Mg2+ + 2C032- 
-8,~ (2) 
MgC03 -3H20 < = > Mg2+ + (C03a- + 3H20 
-17,02 (2) 
Mgq(C03)3(0H)2 -3H20 < = > 4Mg2+ + 3(C03)2- + 3H20 +2OH- 
-4,99 (3) 
-35,87 (2) 
Na2(S04) c = > 2Nat t (S04)2- 
Na(S04) -1OH20 < = > 2Na + + (S04)2’ + lOH20 
Mg(S04) < = > M 
Ca(S04) < = > 4+ 2 
2+ t (SO4 2- 
Ca + (S04) - 
Ca(S04) -2H20 < = > Ca2+ (S04)2- t 2H20 
Mg(SO4) *6H2O < = > Mg2’ t (S04)2- t6H20 
Mg(S04) -7H20 < = > Mg2+ t (S04)2- t7H20 
K2Mg(SO4)2 -6H2O < = > 2Kt -+ Mg2+ t 2(S04)2- t 6H20 
Na2Mg(S04)2*4H20 c = > 2Na* t Mg2+ t 2(SO4)2- t 4H20 
NaCI <=> Na+ + Cl- 
CaCl2 < = > Ca2+ t 2Cl- 
CaC12 *6H2O < = > Ca2+ + 2Cl- t 6H2O 
MgC12 < = > Mg2+ t 2Cl- 
MgC12 6H20 < = > Mg2+ + 2C1- + 6H2O 
KMgC13 6H20 < = > K+ t Mg2* t 3Cl- t 6H2O 
KCaC13 < = 7 KS + Ca2+ + 3C1- 
&Mg$& -12H20 < = > Ca2 + t 2Mg2+ t 6Cl- t 12H20 
-0,865 (8) 
1,5= (8) 
t-4,27 (6) 
-4,70 (2) 
-4,85 (4) 
-1,69 (7) 
-2714 (7) 
+4,425 (5) 
-5% (5) 
1,575 (1) 
11,49 (4) 
3,72 (5) 
22708 (6) 
4,45 (7) 
4310 (5) 
9,70 (1) 
16,32 (5) 
Réferences (d’après les constantes thermodynamiques citées par : FRITZ, 1975 ; DROUBI, 1976) 
(1) NAUMOV et al., 1971 
(2) HELGESON, 1969 
(3) TRUESDELL et JONES, 1974 
(4) ROBIE et WALDBAUM, 1968 
(5) WOOD, 1972 
. (6) LATIMER, 1952 
(7) WAGMAN et al., 1968 
(8) BERNER, 1971 
Classification des eaux d’irrigation basée sur la notion d’alcaliité résiduelle généralisée. 
Beaucoup de classifications, basées sur des critères statiques (masse saline, rapports ioniques 
conductivité électrique...), ont été proposées pour l’estimation de la qualité de l’eau, Cependant la 
composition des eaux est liée à une variabilité spatiale et saisonnière qui n’a pas été facile de saisir par ces 
classifications. 
VALLES et al., (1991) ont proposé quelques paramètres qui sont invariables par rapport aux 
processus d’évaporation ou de dilution d’une eau, et qui tiennent compte de l’évolution géochimique de 
l>eau : 
RI = ALC - Ca (= alcahnité résiduelle cakite) 
c’est le premier paramètre, qui ne changera pas au cours de la précipitation du carbonate de calcium (ions 
et ALC exprimés en meq L-l) 
R2= ALC - Ca + SO4 (= akalinité résiduelle calcite + gypse) ‘, 
c’est le deuxième paramètre, qui ne changera pas lors de la précipitation du carbonate et du sulfate de 
calcium. 
R3 = Na-SO4 
c’est le troisième paramètre à calculer, dont nne valeur positive précédé d’un valeur de RI également 
positive, traduit la présence de bicarbonate de sodium dans la solution, après précipitation des sels du 
calcinm. 
Les signes de l’alcalinité et de R1 à R3 montrent les séquences possibles de précipitation et les 
effets des transformations des eaux dans le sol. Les critères invariables pour estimer la qualité des eaux 
d’irrigation, sont organisés selon cinq familles : 
ALC < 0 
groupe 
acide 
(1) 
famille 
acide 
R1 < 0 
groupe salin 
R2 < 0 
(2) 
famille 
saline 
calcique 
ALC > 0 
R1 > 0 
groupe alcalin 
R2 > 0 R3 < 0 R3 > 0 
fa21e 
(4) (5) 
famille famille 
saline alcaline alcaline 
sulfatée sulfatée carbonatée 
Dans différentes parts du monde, les eaux d’une même famille créent des problèmes de mise en 
valeur similaires qni guident vers solutions de base similaires : 
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- les eaux de la famille (1) peuvent se mettre en face de problèmes de haute acidite, hydromorphie et 
salinité. 
- les eaux de la famille (2) sont souvent localisées dans des régions où la salinité est le principal problème. 
Une stabilisation de la productivité devra être mise en place avec la pratique du lessivage des sels 
(combiné avec un bon drainage). 
- les eaux de la famille (3) sont localisées également dans les régions affectées par la salinité. L’utilisation 
des eaux peu chargées de cette famille peut parfois être très difficile en raison de la mauvaise 
perméabilité du sol. 
- les eaux de la famille (4) sont typiques des régions où les problèmes principaux sont les mauvaises 
caractéristiques physiques du sol. L’utilisation d’amendements chimiques tels que les acides, FeS04, 
FeS..., ou l’application de sources de calcium (gypse) au sol, s’avèrent nécessaires pour obtenir une 
mise en valeur satisfaisante. 
- les eaux de la famille (5) sont mises en face des plus graves problèmes. Le seul recours de mise en valeur, 
est l’utilisation d’amendements chimiques sur les sols et sur les eaux, mais ceci n’est pas toujours 
rentable. 
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Principes et modes de rééquilibrage, avec amendements, 
d’une eau d’irrigation saline représentative, 
en vue de diminuer le rapport Na/Ca de la solution du sol 
et favoriser le processus de “calcisation” du complexe d’échange 
Trois types d’amendements ont été choisis en raison de leur relative abondance dans la “Comarca 
Lagunera” : 
* acide sulfurique, 
* gypse, et 
* poudre de marbre (riche en calcite). 
L’acide sulfurique est produit en grande quantité dans le processus d’extraction et de raffinement 
minéral réalisé par une usine locale (“MET MEX PENOLES”). 
Le gypse se trouve dans de nombreuses carrières du secteur Sud-Est. Il est d’ailleurs exploité par 
l’industrie de la construction. 
Le marbre est abondant dans le relief du secteur ouest (sierra del “Sarnoso” -fig. 3.1-). Cette roche, 
riche en calcite, est exploitée par de nombreuses “marmoleras” qui découpent et traitent le ‘marbre dans 
l’industrie du carrelage. Plusieurs tonnes de poudre de marbre sont ainsi produites chaque jour et rejetées 
comme déchet. 
Ces trois produits représentent donc une importante source locale d’amendements dont l’utilisation 
revêt un aspect intéressant pour moduler la salinisation des sols irrigués. 
Dans les paragraphes suivants, on présentera les principes et les modes de traitements réalisés sur 
une eau d’irrigation saline représentative. 
Il est à noter que les doses d’amendements retenues ici sont issues des nombreux essais de 
rééquilibrage (une centaine environ) réalisés préalablement. 
Traitement de l’eau à l’acide sulfurique 
L’emploi de l’acide sulfurique nécessite une vérification de la richesse en calcaire du sol car il ne 
peut pas être employé sans dicernement. 
Le principe est de faire réagir l’acide sulfurique avec les sels d’éléments alcalino-terreux des sols 
(riches en calcaire) : 
CaC03 + H2SO4 <---- > CaS04 + Hz0 
L’acide sulfurique provoque une réaction rapide. Il peut cependant acidifier le sol. C’est pour cette 
raison qu’il ne peut être appliqué que si le pH reste supérieur à 6 ou 6,5. Son application peut être seule, en 
surface du sol (YAHIA et al., 1975); ou combinée avec d’autres amendements (PRATHER et aZ., 1978). 
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Nous l’avons utilisée dans l’eau d’irrigation ‘avec une dose d’un litre d’acide concentré (36 N) par 
m3 d’eau. 
Les caractéristiques physico-chimiques de cette eau, avant et après traitement, sont illustrées dans 
le tableau A51.1 (Cf. eau-test “c” et “d”). Après traitement, on a constaté essentiellement une baisse du pH 
de l’eau (de 8,2 à 56) accompagnée d’une légère diminution de la salinité totale (EC de 4,l à 3,9 dS m -l), 
de la charge dissoute (de 2,6 à 2,43 g L -1), et du SAR (de 6,6 à 5,2). 
Traitement de l’eau au gypse 
Amendement le plus couramment utilisé, le gypse présente une faible solubilité (environ 2 g par 
litre). Il peut être utilise sous des formes plus ou moins grossières, les plus fines présentant l’avantage d’être 
plus rapidement dissoutes. 
Dans le sol, la réaction de substitution de Na échangeable par Ca provenant du gypse, s’écrit : 
CaS04 f 2 NaX <---- > CaX2 + Na2SO4 
Son apport provoque une amélioration de la structure du sol, une pénétration plus facile de l’eau, 
une diminution du pH (ABD EL FATPAH, 1987, cité par CHERBUY, 1991) et par conséquent, une 
meilleure disponibilité de plusieurs nutriments (fer, zinc...) avec de nombreuses conséquences 
agronomiques favorables (augmentation des rendements...). Cependant, le gypse a pour effet de faire 
passer en solution le potassium futé dans le complexe. Son apport implique donc un suivi des réserves de cet 
élément et une éventuelle fertilisation potassique. 
Le deuxième traitement de l’eau riche en sels a donc consisté en un apport de gypse (avec une dose 
de 5 g par litre), de façon à ce que l’eau soit saturée en ce minéral sans que pour autant, cela signifie que 
l’on a dissout tout le gypse apporté. 
Les caractéristiques physico-chimiques de cette eau, avant et après traitement, sont illustrées dans 
le tableau A51,l (Cf. eau-test “c” et “e”). Après traitement, on a constaté essentiellement une baisse du SAR 
(de 9,8 à 5,2) accompagnée d’une diminution du pH (de 8,2 à 7,5) ; par contre, une augmentation de la 
salinité totale (EC de 4,l à 4,6 dS m -l) et de la charge dissoute (de 2,6 à 3,ll g L-l). 
Traitement de l’eau au marbre dissout en milieu acide 
Ce fut le troisième traitement réalisé sur l’eau d’irrigation saline. Son principe est basé sur 
l’utilisation des deux amendements précédents, le marbre étant riche en calcite qui est plus facilement 
dissout à pH acide. 
La procédure a donc été d’acidifier d’abord l’eau saline, puis de dissoudre la poudre de marbre. 
Pour cela, on a utilisé une dose équivalente à 10 L d’acide sulfurique concentré (36 N) par m3 d’eau, puis 
5 g de marbre par litre d’eau. 
Les caractéristiques physico-chimiques de cette eau, avant et après traitement, sont illustrées dans 
le tableau A51,l (Cf. eau-test “c” et “f’). Après traitement, on a constaté essentiellement une baisse du SAR 
(de 9,8 à 4,l) et du pH (de 8,2 à 6,9), accompagnée d’une augmentation de la salinité totale (EC de 4,l à 5,O 
dS m -1) et de la charge dissoute (de 2,6 à 3,157 g L -1). 
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Tableau A51.1 Caractéristiques physico-chimiques de l’eau saline représentative, avant et après traitement 
avec amendements 
Eau EC. SAR Classe CD pH Ca Mg Na K HC03 Cl SO, 
test Riverside 62 L -9 <m--e (me L -1) --- > 
c) 4,l 9,8 c4s3 VfJ 82 991 5;O 26,0 0,l W 14,o 25,l 
dl 39 66 c4s2 2,43 54 11,o 61 19,6 0,2 176 6.5 28,l 
e) 496 572 c4s2 3,ll 7T-5 22,2 671 19,6 0,2 396 16,2 27,9 
9 5,o 4,l c4s2 357 69 3891 9,2 20,l 02 870 16,8 47,o 
NOTES : 
* = conductivité klectrique (EC) à 25°C 
CD = charge dissoute 
c) = eau saline représentative 
d) = eau “c” traitée à l’acide sulfurique 
e) = eau “c” txaitte au gypse 
f) = eau “c” traitée à l’acide sulfurique et poudre de marbre 
Conclusion 
Parmi les trois traitements réalisés sur l’eau d’irrigation représentative, celui du marbre dissout à 
l’acide sulfurique a permis de mieux diminuer le SAR de l’eau (de 9,8 à 4,1), ce qui était le but principal de 
l’opération. De plus, la diminution de son pH (de 8,2 à 6,9) est susceptible de favoriser une plus grande 
disponibilité de nutriments. Cependant, ce traitement a provoqué une augmentation de la salinité totale (de 
4,l à 5 dS m -l), ce qui peut accentuer le problème de salinisation. 
Tout en étant le plus effectif sur le plan physico-chimique, le traitement du marbre + acide 
sulfurique semble cependant être le plus cher et le plus difficile à mettre en oeuvre, en raison de son coût 
plus élevé que celui du gypse et des difficultés liées notamment à la manipulation de l’acide sulfurique. 
Ainsi, compte tenu des contraintes mentionnées, on propose le traitement au gypse qui semble le 
plus pertinent (car il diminue aussi le SAR et le pH de l’eau, en plus de son coût moins élevé et de sa facile 
manipulation). Néanmoins, il est conseillé de réaliser des tests préalables, en fonction de chaque type d’eau, 
pour choisir les doses d’application adéquates. 
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ANNEXE 5.2 
Résultats sommaires des expériences de percolations sur colonnes : 
Expériences Ctudiant le processus de “Proto-alcalisation” 
Composition de l’extrait 1:2 du sol limoneux avant et apres expériences : 
Sol , Niveau EC* pH* SAR** Ca Mg Na K HC03 Cl SO4 
limoneux (cm) (dS m ‘1) < -___ (meq L-l)** ---, 
avant exukrience : 
Oà2ll 1,60 7,3 12,7 w o,u 12,oo 1,08 2,02 7J4 w 
après exkience : 
Oà 0,48 84 53 01% 0,08 3,76 1,19 3,25 0,43 09 
c2 5 à 10 0,37 797 3,2 0,75 0,07 2,05 1,20 23 op3 o$l 
10 à 15 031 8J 5,7 0,80 0,30 4,20 0,70 3,00 O@ 030 
1.5 à 20 0252 8J 53 0,80 0,30 430 0,60 3,lO 0,a vo 
moyenne 0,47 60 531 0,80 0,19 3,58 0,92 2,91 031 030 
Gl Oà 0,42 870 13 1,26 0,20 1,30 1,20 2,lO 0,70 0,60 
5 à 10 03 84 54 0,90 0,30 4,40 0,90 330 0,70 0,40 
10 à 15 0?53 716 40 l,M3 0,30 4,80 0,80 3,00 of33 0,40 
15 à 20 035 739 593 1,40 0,30 490 0,80 3750 0,70 0,40 
moyenne %52 73 46 1,14 0,28 3,85 0,93 3,cu O@ 0,45 
* = sur l’extrait 1:2 à l’eau distillée ** = sur l’extrait 1:2 à l’eau glycérolée (mtthode TIJCKER, 1985) 
Composition de l’extrait 3.~2 du sol argileux avant et après expériences : 
Sol Niveau EC* pH* SAR** Ca Mg Na K HC03 Cl SO4 
argileux (cm) (dS m -*) < ---- (meq L-l)** --- > 
avant exntrience : c 
Oà 5,73 72 14,o 15,40 1,47 4068 0,43 1,63 6,18 47,1 
après expérience : 
OàlO 1,70 718 924 3,40 0,40 13,oo 0,60 2750 0,50 lS,8 
Cl 10 à 20 5,70 7I5 12,o 25,70 120 44,20 1,oo 230 030 71,2 
20 à 30 837 7,2 12,9 36,60 2,20 56,20 130 2,lO 0,80 95,6 
moyenne WJ 7J 11p 21,9 1,37 37,80 1,03 2,30 0,60 60,9 
c-3 oàs 0,42 7T5 393 1,lO 0,30 2,80 0,30 T-50 0,40 0,8 
5 à 10 0,45 778 5,4 (490 0,20 4,00 0,20 2,90 0,60 0,6 
10 à 15 030 7,7 791 0,80 0,20 5,Oo 0,20 3,30 0,80 0,6 
15 à 20 0,48 7¶5 83 0,70 0,20 6,W OJO 3,80 0,60 0,8 
moyenne 0,46 7,6 62 0388 0,22 4,45 0,20 3,13 0,60 0,7 
* = sur l’extrait 1:2 à l’eau distillée ** = sur l’extrait 1:2 à l’eau glycérolée (méthode TU%ER, 198.5) 
Remaraue sur les résultats après expérience : sauf chez Cl (ayant été très peu lessivé), forte diminution de 
la salinité du sol et légère augmentation du pH. Changement du faciès géochimique dominant vers le faciès 
bicarbonate sodique. 
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308 
1800~ 
0.1 
9.6 
9 
8.6 
8 
7.6 
7 
6.6 
le0 
80 
y . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .  y ! . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . ! .  
+ . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  . . .  * .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  .  
‘* 
i+ 
i, 
j..%....-#- f.--.- j  -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  .  
i + 
. I  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i.. . . . . . . . . . .  .._ . . . . . . . . .  i.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  f .  
e 1 2 3 8 0.1 8.2 0.3 0.4 0.6 
UPP UPP 
60 
40 
20 
0 
a 1 2 3 e 8.1 6.2 8.3 ‘3.4 0.6 
VPP UPP 
Expérience C2 
sur sol limoneux 
.< . . . . . .._...._........... I”’ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ;. 
+ i ‘7: . . . . . . . . . . . . 
+: + : «e* : ++ 
. . . . . ~ . . . . . . . . . . . . ‘. 
+m: 
‘i + ++ +.+I, T’ * +tyt++++t+ +a++* 
++; 
+.....” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .+ . . . . . .._.... i’+i”““““‘+ . . . . . . . . . . . ;. 
;+ 
‘i ;-c++ 
.+...++ .._.._........... * ._..._...... i . . . . . . . .._.. ~ . . . . . . . . . . . . ;. 
i 
: 
.1+ -;ç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ . . . . . . . .._.............. j . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4. 
: :; 
; -9 . . . . . . . . . .._.._.......... i
:t 
“...,...................~......................... j. 
: j -A ._...................... i . . . . ..__................. i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i. 
0 1 2 -3 
VPP 
.. . ......................... i.. ....................... . ........................ .>. 
2 
.i.. ..................... +. ........................ . ........................ .) 
;: 
.;. ........................ i.. ........................ i.. ....................... i. 
2.. ...................... i.. ....................... i.. ....................... 
;+ 
i. 
i ++ 
: ++ 
.f.. ..... .A.. .......... . ......................... i.. ....................... 
i ++ 
i. 
+t++ + i + 
++,+ ++t+ ++++y+++++ +++++ ; 
.C. ....................... i.. ....................... i.. ....................... i. 
160 
120 
Ê 
\ SO 
% 
ii 
60 
9.6 
9 
8.6 
I 
a 8 
7.6 
7 
6.6 
-~$....--y~!.... . . . . . . . . . . . !. 
‘” ; 
-.m” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i..............:...............; 
-i+ ? 
+.... ._..._ i . . . . . . . . . . . . . . . j . . . . . . . . . . . . . . y!. 
i+: 
-i . . . . . . . . . . . . . . f..-.-.*......~; . . . . . . . . . . . . . ;. 
; +; 
-I . . . . . . . . . . 2.; . . . . . . . . . . . . . . . i . . . . . . . . . . . . . . 0 . . . . . . . . . . . . . . +...m4.;. 
+i+++ : ++++i+++++:+ 
: ++j+ 
2 . . . . . . . . . . . . . . i . . . . . . . . . . . . . . . i . . . . . . . . . . . . . . d . . . . . . . . . . . . . . i . . . . . . . . . . . . . . . I. t 
-y . . . . . . . . . . . . y-..... . . 1”“- _..._.... $ .   . . . . . y.w.w.-!. 
A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i. . . . . . . . . . . . . . ‘i .. . . . . . . . . . . . . . i. 
--j . .. . . . . . . . . . . . . j . . . . . . . . . . . . . . i. . . . . . . . ++y...; . . . . . . . . . . : +++i + :+ + +; 
. . . . i
;+ i+: -~ .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i.............. ^  .  . 
; ++>s+ i 
 .  ‘...i? . . .. . . . . . . . . . i. 
-i + : i+ -@““““‘...y . .   . . .. . . . . . . j. . . . . . .._..... y .  .  . . . . . . . . f... . . . . . . . . . . 
0 e-1 0.2 0.3 8.4 0.6 
UPP 
iee -.? . . . . . . . . . . . r’ . . . . . . . . . . . . . . I . . . . . . . . . . . . . . . i ’ . . . . . . . . . . . . . j . . . . . . . . . . . . . . . ;. 
i 
.:++ : 
75 -; 
;+++ i 
i . . ..__._.._.. I . . . . . . . . . . j . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . 
. ++i 
f + i 
+ +i”“” . . . . . . . . . i. 
;++ 
++; ;+ { 
60 -; . . . . . . . . ..___..  . . . . . . . . . . . . . . .._........._. f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i. 
: ++i 
ii+++ i 
26 . . . . . . . .._.___... < . . . . . . . . . . . . . > . . . . . . . . . . . . . . . f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i. 
e -i . . . . . . . . . ..___ j .. . . . . . . . . . . . . . i .._........... i . . . . . . . . . . . . . . i . . . . . . . . . . . . . . . z. 
Expérience Cl 
sur sol argileux 
Paramètres observés dans la solution percolée, au cours des expériences étudiant le processus 
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Expériences étudiant le processus de “sodisation” 
a) Dans le sol 
Garniture du complexe d’échange du sol limoneux avant et après expérience : 
sol Niveau ca Mg Na K Na SAR** 
limoneux (cm) (cm01 kg -1) (%l 
avant expérience : 
0 à 20 15,oo 263 4,OO 6,17 14,3 12,7 
anrés exnbrience : 
Oà 15,lO 3,lO 3,lO 4900 11,l 102 
c9 5 à 10 15,80 2,80 2,70 6,20 996 103 
10à 15 1330 233 2,40 650 8~3 10,2 
15 à 20 15,30 2,40 79.50 6,70 83 10,6 
moyenne 14,88 w.5 263 5s 9s 10,4 
Cl3 Oà 16,OO l>O 350 4,lO 1275 1594 
5 à 10 14,70 130 3900 5190 10,7 149 
10 à 15 14,lO 2,lO 2990 6,lO 10,4 13,6 
15 à 20 13,60 2,40 2,70 6,lO 94 13,0 
moyenne 14,60 1,s 3,03 555 10,8 14,l 
** sur l’extrait du sol 1:2 à l’eau glyctrolée (méthode TLJCKER, 1985) CEC sol limoneux = 28 cmol Kg-l 
Garniture du complexe d’échange du sol argileux avant et après expérience : 
sol Niveau ca Mg Na K Na 
argileux (W (cmol kg -l) (%> 
avant expérience : 
0 à 20 26,70 3,78 239 2,14 83 
après exc&ience : 
c.5 Oà 2660 4,60 2,00 2,80 WJ 
5 à 10 28,50 4,40 -A90 330 8,lO 
10 à 15 3WJ 3530 2,30 2,80 6,40 
15 à 20 29,30 3,40 1,70 3,20 4,70 
moyenne 29,l 3,95 2,23 3,03 6,20 
** sur l’extrait du sol 1:2 à l’eau glycérolte (méthode TUCKER, 1985) CEC sol argileux = 36 cmol Kg-l 
SAR.8 
14,03 
12,l 
9,8 
894 
794 
994 
Remaroue sur les résultats après exnérience : faible diminution ou maintien du taux du Na échangeable, 
augmentation du SAR de l’extrait du sol (notamment chez (213). 
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Paramètres observés dans la solution percolée, au cours des expériences étudiant le processus 
de “sodisation” 
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b) Dans la vermiculite-test 
Garniture du complexe d’échange de la vermiculite-test Ca, insérée dans les expériences étudiant le 
processus de “sodisation” : 
Vermiculite Ca Profondew ca Mg Na K autres pH eau Na Ca 
d’insertion (cmol kg ‘l) (Mn, Fe, Al: WJ) v4 m 
avant exr&ence : 
après expérience : 
c-5 
c9 
Cl3 
LOA’ 
COM** 
5cm 
15 cm 
moyenne 
Scm 
15 cm 
moyenne 
5cm 
2Ocm 
20 cm 
40 cm 
lll>O 
77,lo 
61,W 
695 
.53,60 
w@J 
56,s 
46,30 
67,20 
83,30 
64,80 
74,os 
83’ 
65’3 
794 
9940 
0’3 
737 
40,70 
29,80 
35,25 
32,80 
29,2 
41,20 
42,80 
45,60 
56,SO 
51,os 
0,80 
VO 
1,3 
1,20 
2P3 
196 
0,Ol 
0,ll 
OP 
091 
8J 3,s 92,9 
93 
8,74 
9,12 
93 
%a 
9.36 
993 
873 
9,08 
9,18 
9,13 
l ins&ée sur le terrain, dans une parcelle irriguée avec des eaux salines de faciès sulfaté mixte (Na = Ca > Mg) 
** intirée sur le terrain, dans une parcelle irriguee avec des eaux salines de faciès Chloruro-sulfatt sadiques 
CEC de la vermiculite = 130 cmol kg-1 
33,9 64,3 
24,s 51,6 
29,4 58,O 
21,3 44,7 
27,3 SO,0 
2473 47,4 
34,3 38,6 
357 56,O 
%O 69,4 
47,l 54,o 
42,6 61,7 
1 
Remaraue sur les résultats anrès esnérience : nette augmentation du taux du Na, parallèlement à une 
diminution du Ca dans le complexe d’échange. 
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vermiculite Ca avant et après expbrience 
Etude du processus de sodisatian 
‘*O\ 110 n 
100 
avant expkience 
q&.s f5xptSence : 
90 
5 
0 60 
0 50 
40 
30 
20 
10 
f-l 
2 
El C5 (à5cm) 
80 ; ;; &y’ 
fE/ C9(àlXm) 
q C13(&5cm) 
aprés séjour tenain : 
EA parcelle 3a (à 2Ocm) 
parcelle 3a (à 4Ocm) 
parcelle 1 a (à 2Ocm) 
Ca Mg Na K tMn~u*~ A,) 9 
vermiculite Na avant et aprés experience 
150 
J2 
100 
ki 
t 
$ 
50 
0 
Etude du processus de “calcisation” 
II avant expkience 
apr&i eXp&ience : 
H C6(à!Scm) 
C7 (21 km) 
; g yQrny’ 
1181 CX(à15cm) 
jEi C12@5cm) 
q Cl* (a jfjcm) 
Ca Mg Na K lMnru*Es Al) 
> 
Garniture cationique du complexe de la vermiculite-test (Ca ou Na), avant et après expériences 
étudiant les processus de sodisation ou “calcisation”. 
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Expériences étudiant le processus de “calcisation” 
a) Dans le sol 
Garniture du complexe d’échange du sol limoneux avant et après expérience : 
sol Niveau ca Mg Na 
limoneux (4 (cmol kg 
-1 ) 
avant ex&ience : 
Oà20 15,oo 2,63 4700 
après ex&ience : 
Oà 15,lO 3,70 2,40 
Cl0 5410 14,lO 2,80 510 
lOà15 12,6cl a.50 La 
15 à 20 14JO 2,80 2,lO 
moyenne 14,08 2,95 2,os 
Cl1 Oà 17,lO 2,lO 0,80 
sà 10 14,60 293 13 
lOàl.5 14,40 2,80 2,lO 
15 à 20 14,20 2,70 1,80 
moyenne l5,08 2,63 vo 
Cl2 Oà 17,40 2l50 WJ 
5 à 10 l5,20 2,20 OJO 
lOà15 15,40 2,70 0,70 
15 à 20 13,60 2,60 0,~ 
moyenne 1514 2s o,a 
** sur l’extrait du sol 1:2 à l’eau glycérolée (méthode TLJCKEX, 1985) 
K 
6,17 
4,20 
59 
6,lO 
650 
5,67 
3950 
WJ 
630 
6,40 
550 
2,80 
3990 
693 
53J 
4750 
Na ca SAR** 
(W (%l 
143 53,O 12,7 
896 53,9 797 
7J 50,4 62 
5,7 45,o ,693 
73 51,8 697 
793 50,3 697 
299 61,l 69 
4,6 52,l 871 
79 51,4 834 
694 50,7 991 
534 53,8 61 
2s 62,l 5,4 
14 543 53 
23 55,O 53 
291 48,6 594 
2s 55,O 52 
CEC sol limoneux = 28 cmol Kg-l 
Garniture du complexe d’échange du sol argileux avant et après expérience : 
sol Niveau ca Mg Na 
argileux (cm) (cmol kg - 1 ) 
avant ex&ience : 
Oà 20 26,70 3,78 239 
après ex&ience : 
Oà 27,20 3,90 2,20 
c6 5 à 10 27,60 3930 2,20 
10 à 15 26,30 3po 1,90 
15 à 20 25,60 3930 1960 
moyenne 26,68 3,48 1,98 
CI7 OàS 26,90 2,40 Q-50 
5à10 30,80 3700 0,80 
10 à 15 30,70 2,80 0,90 
15à20 a~ 3,20 1,80 
moyenne 29,lO 2,85 1,03 
** sur l’extrait du sol 1:2 à l’eau glycérolée (méthode TUCKER, 1985) 
K 
2,14 
3,lO 
3,lO 
3,20 
3,lO 
3,13 
2,90 
3,lO 
3m 
3,20 
3,os 
Na ca SAR” 
(%> m 
873 74,2 14,o 
61 75,6 517 
61 76,7 591 
593 73,l 510 
4i1 71,l 4s 
5,48 74,3 5,1 
197 74,7 3,3 
272 854 473 
2s 8533 4t5 
W-J TP8 69 
299 a9 4,8 
CEC sol argileux = 36 cmol Kg ml 
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(suite) Garniture du complexe d’échange du sol argileux avant et après expérience : 
SOI Niveau ca Mg Na K Na ca 
argileux (cm> (cmol kg -‘) (slo> cm 
SAR” 
c8 Oà 29,90 4960 0,70 19 0 83,l 297 
5 à 10 30,40 $10 OPJ 279 23 74,4 3.7 
10à 15 30,20 4,70 1,70 3,lO 417 83,9 4,7 
lSà20 31,90 3% WJ 2,~ 494 @3,6 591 
moyenne 3’36 4-Q 13 258 3,4 822 431 
** sur l’extrait du sol 1:2 à l’eau glyc6rolée (méthode TUCKER, 1985) CEC sol argileux = 36 cmol Kg -l 
1 
Remaraue sur les Résultats anrès exoérience : maintien ou augmentation du taux du Ca dans le complexe 
d’échange, accompagné d’une nette diminution du Na échangeable. 
b) Dans la vermiculite-test 
Garniture du complexe d’échange de la vermiculite-test Na insérée dans les expériences étudiant le 
processus de “calcisation” : 
Vermiculite Na Profondeur ca Mg Na K autres pH eau Na Ca 
d’insertion (cmol kg - 1 ) (Mn, Fe, Al) WV) (9 WI 
avant exn&ience : 
0,40 072 120,3 093 
86990 7,l 20,3 W 
092 
0,ll 
8,76 
après exp&ience : 
c6 Scm 
Cl0 5cm 
c7 Scm 
15 cm 
moyenne 
9,22 
6S,20 6-4 285 177 0.07 
0.13 
9730 
83,80 984 22,4 097 
78-60 82 325 W3 
81,20 83 273 ‘398 
093 
0,19 
9,02 
9,12 
9,08 
Cl1 Scm 61,20 66 a.5 176 
15 cm 55,43 696 24,3 116 
moyenne 58,3 66 22,4 14 
g,c@ 
9,32 
9,20 
Scm 79,oo 11,l 40,9 027 OI05 8~57 
1.5 cm 76~30 7,9 42,6 ‘318 0,03 89 
moyenne 773 9s 41,8 0.8 0,~ 8,74 
Cl2 5 cm 66,60 617 165 V3 
15 cm 66,70 877 24,6 L4 
moyenne 66,65 797 20,6 196 
8977 
8-72 
8,75 
16,9 72,4 
23,7 54,3 
18,7 69,8 
27,O 65,5 
22,9 67,7 
17,l 51,o 
20,3 46,2 
18,7 48,6 
34,l 65,9 
35x5 63,3 
34,8 64,6 
13,8 55l5 
203 SS,6 
17,2 55,6 
Remarque sur les résultats après expérience : augmentation très nette du Ca échangeable, accompagnée 
d’une forte diminution du taux du Na dans le complexe d’échange. 
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Paramètres observés dans la solution percolée, au cours des expkriences étudiant le processus 
de “calcisation” sur sol argileux 
AGUAS 3333 IiIEGO Y SALINIDAD DE LOS SUELOS 
EN LA ZONA ARIDA lPlEXICANA: 
“Ej&plo en la “Coinarca Lagunera” 
por José Luis GONZALEZ-BARRIOS 
La “Comarca lagunera”, objeto de este estudio, representa una importante regi6n agricola (de 
airrededor 150 000 ha) en medio de la inmensa zona desisrtica mexicana. Bajo ese clima no se pueden 
concebir 10s cultivas sin Ïrrigaci6n. 
La agricultura naci ahi al borde de 10s rios, sobre terrenos fkiles de regar, despu& con la 
Ilegada de una poblaci6n importante desde finales de 10s a5os treinta, se alej6 paco a poco de la ribera. 
Si la construcci6n de represas de agua dulce permiti6 completar y regularizar 10s recursos hfdricos de 
supeficie, la busqueda de agua subterr&ea apareci6 poco a pocw como una necesidad, con el doble 
prop6sito de completar el aporte de agua a 10s cultivas y de asegurar la alimentaci6n de la pobiacion. Sin 
embargo, en esta regi6n en general, las aguas subterrtieas son salinas. 
A pesar de la aridez del media, la “Comarca Lagunera”, esta consagrada a una agricultura 
intensiva. Los problemas que pkntea son 10s del riego de suelos en un desierto ; problemas acentuados 
por el hecho de que 10s cultivas forrajeros practicados son fuertes consumidores de agua y que las 
principales tknicas de riego empleadas estAn mal adaptadas al medio. 
No obstante el esfuerzo realizado por aprovechar las aguas de superficie, se extrae cada vez m& 
agua subterrtiea cuyas reservas disminuyen de mariera inquietante. Esto denota un desconocimiento de 
la importancia del problema en relaci6n al futuro de la ag-ricultura regional. 
Asi, la irrigation cfeL&uada desde hace algunos decadas, con aguas subterrtieas, acentia 
actualmente problemas hidraulicos y agricolas : 
4 agotamiento de las reservas hidricas subtérraneas (tomando en cuenta la poca recarga de 10s 
mantes acuiferos), que se traduce por el cierre de numerosos pozos de hombeo, 
* salinidad creciente en las aguas subterrtieas extraldas (diferentes grados y tipos de salïnidad), 
* salsodizacidn de suelos irrigados, 
* baja de rendimientos, sobre todo en 10s cultivas sensibles a la salinidad. 
Este trahajo aborda el estudio de la salinidad y la sodicidad de 10s suelos y de las aguas de tiego, 
con el fîn de comprender su funcionamiento y de responder a la pregunta L”puede mejorarse la catidad 
de las aguas de riego utilizadas”? 
Para estudiar las aguas se utilizaron ios mUltiples datos del servicio mexicano compeknte 
(INIFAP) en el anAlisis de agnas de pozos de bomheo. En cambio, un estudio detallado de 10s suelos 
saIs6dicos fue realizado en el terreno. El mejoramiento de la calidad de las aguas y el an8lisis de 10s 
procesos que acompa5an la salinizaci6n .de 10s suelos inigados, fue objeto de una fase experimental en 
laboratorio. 
Estas investïgaciones permitieron poner en evidencia diferentes tendencias de evoluci6n de 
suelos irrigados, que pueden revelarse como perjudicides al desarrollo de la agricultura regional. 
El estudio de suelos y aguas de riego en el terreno puso en evidencia evoluciones que, en 
a.lgunos casos, fueron confirmadas en condiciones experimentales. De este doble enfoque (terreno y 
laboratorio) es posibie obtener 10s resultados siguientes : :’ 
Las aguas superfïciales del rfo Nazas, las mas utilizadas en la region, son poco concentradas en 
saies (conductividad ektrica inferior a 0.6 dS m-l) y de tipo bicarbonatadas mixtas (calcimagn&icas). 
Las aguas subterr&eas tienen una composici6n heterogdnea, especiahnentz cuando son poco 
concentradas. Si se considera la facies geoqutica media en funci6n de la conductividad ekktcica (IX!) 
se puecle constatar una evoIuci6n a medida que se concentran 
de EC de menos de 0.75 dS m-l, 
: facies bicarbonatada mixta en Ias aguas 
facies sulf&%da mixfa en las aguas de EC comprendida entre 0.75 y 5 
dS m-l, y facies sulfata& Mica en las aguas m& concentradas (EC superior a 5 dS m-l), La via salina 
neutra constituye asi la principal caracteristica de esta evoiuci6n. 
Los resultados de amIkis de agua efectuados en 10s titimos decadas demuestran una neta 
tendencia ad aumento de la saiinidad, cunsecuencia de la sobreexplotacion de 10s recursos hkiricos y de 
la aridez del clima, 
Una cartograffa de la salinidad de las aguas subterraneas, realizada mediante kriging, muestra en 
efecto que dnrante 10s titimos quinte aiïos, las sectores gue utilizan las aguas mas salinas ban ganado 
mucho terreno sobre 10s sectores que utilizan aguas de baja salinidad. Estos filtimos, locakados en 10s 
sitios suceptibles de recargar el acuifero profundo (lechos del rio, bordes del soc10 afforante...), estti 
muy reducidos actualmente. 
La evolucikt de la salinidad de las aguas subterr&eas de esta regi6n fue investigada asociando 
10s criterios geoquticos basados en la noci& de aicalinidad residnal generalizada propuesta 
recientemente por VALLES ef ail, (1991), y el criterîo claSico de conductividad el&%-ica (clases de 
RNERSIDE, 1954). Es asi como varias diagraaas de diferenciaci6n geoqutica y una tabla 
recapitulativa son prupuestos para ilustrar fa evoluci6n de esas aguas. Por la importancia de 10s 
fen6menos de disoluci6n-precipitaci& mineral y de intercambio i6nico agua-fase s6lida, la mayor parte 
de las aguas subter&eas evoiucionan hacia fa familia salina neutia sulfatada, caracterizada par una 
predominancia de iones precursores de sales sulfata-sodicas, después de la precipitaci6n de la calcita y 
del yeso. 
Es entonces necesario tomar en cnenta, también, las caracteristicas de las fases s6lidas en 
contacto con el agua, para juzgar la calidad del agua de riego. 
Suelos nables 
Las caracteristicas geol6gicas, clim&icas e hidrol6gicas antiguas y recientes de la “Comarca 
La-sera” ban marcado 10s suelos. Su distrïbucidn puede ser ligada a la topografla y al aluvionamiento 
antigno o reciente de 10s rios. Si buen ntimero de suelos calcïmagnGsiCos no son saiinos, 10s suelos 
naturalmente salsodicos se encuentran principalmente en las partes bajas del gran sistema endorreico. Un 
gradiente de salinidad puede ser esquematizado en la cobertura edafol6gica superficial : mientras mA.s 
cerca de tas zonas bajas dei sistema (lagunas, playas o Vegas) mAs salinos son 10s suelos. Existen sin 
embargo zonas intermeclias con salinidad muy heterogénea (Planicie central), sin duda Iigadas a la 
complejidad del emplazami&to de 10s materiales aluviales y coluviales de esta regi6n. 
En este medio, la transferencia salina se reak6 de las partes rn$s altas a las mAs bajas en funci6n 
de la solubilidad de las sales. Una secuencia @oquimica pue& esquem&izarse partiendo de 10s Se&xes 
m8s elevados del suoeste pasando por la planicie central y terminando en las pfanicies bajas del este y 
sureste. Esta secuencia va respectivamente de la facies bicarbonatada cAkica (parte m4.s ski) a la facies 
clorurada-sulfatada cAlcica-s6dica (planicie central) y se divide, en la parte m$s baja, en dos ramas : 
* una rama sulfatada-clorurada s&.Iica, hacia la planicie baja de la antigua “laguna de Viesca" ; 
* nna rama clorurada cticica-s6dica hacia la plticie de la antigua “Jaguna de MayAn”, Sector mas 
bajo del sistema endorreico donde se observa una salinidad higrosc6pica en manchas. 
En la “Comarca Lagunera”, la salinidad del sue10 no esta ligada generalmente a la presenea de 
un mante tietico Lorca de la superficie. Pero cuando éste existe localmente, dos casos de salinizaci6n 
pueden encontrarse : 
* el caso de nna salinidad sulfatzda s&iica, con sales de tipo thenardita-mirabiiita formAas en la 
superficie del sue10 de las partes mSs bajas de una wena secu&ria, 
f el caso de una sakidad clorurada Gdica-c&ica, COR sales de tipo antarcticita, tachidrita, habita; 
las dos primeras dan a.l sue10 un aspecto mojado (salinidad higrostipica en manchas). 
Sudos irrigados 
LIS aguas de riego, ya seau de superficie o subtetieas, tienen un efkcto sobre el suelo. El 
estudio comparative de situaciones edAficas naturales y cuhivadas (irrigadas)’ permit3 poner en 
evidencia como la irrigacih puede cambiar el grade y el tipo de salinidad natural del suelo. 
Un balance de las cantidades de sal aportadas actualmente a 10s suelos irrigados fue reakado a 
partir de ~OS volumenes y de las concentraciones medias anudes registradas. Sobre 150 000 ha imgada~ 
anualmente, una lAmina neta de riego de 1.24 m es aportada (cerna de cinco veces la pluviometrfa 
anu@. Ella representa 9.5 toneladas de sal por hectArea ; 52% de ese volumen de agua pero 78% de e~a 
masa salina, provienen de las agua subter&eas. 
En repetidas ocasiones, fue posible paner en evidencia la fïliaciOn entre el tipo de s~~nkhd del 
sue10 y el de las aguas de riego utiizadas. 
El uso de aguas dulces bicarbonatadas (del rio Nazas) provoca, en ciertos suelos bien drenados y 
suficientemente ricos en sodio sobre el compiejo, un principio de alcakacion del horizonte de supetice. 
Esto no es observado m& que en 10s suelos irrïgados. 
En la pianicie cenfml, el uso de aguas ricas en sales (3X =6.5 dS m-1) con fa& clorurada 
tiica, transforma a salinos 10s suelos (de “mogote”) que no 10 cran antes. Es un MSO clAsico de 
saIsodizaci& secundaria. En camhio, esas mismas aguas provocan una desalinkaci6n y aparentemente 
~na desodizacion de suelos naturalmente sakbdicos (de la zona con eflorescencias salinas) ; ~OS suelos 
pasân de una facies sulfatada s6dica a una fàcies cloruro s6dica id&tica a la del agua de riego utiltia. 
La irrigacioa con aguas salinas de £acies suliatada s6dica, tipicas de la regiOn, reorienta de 
mariera similar eI tipo y el grade de salinidad del suelo. 
El efecto de las aguas de riego. sobre 10s suelos serti diferente segk si son suelos gk-cati 
caIc6reos de textura m& o menos equilibrada con ilib y caolinita, o caf& calckeos de textura adl10~a 
con esmectitas. 
Ciertos suelos de textura mzk o menos equilibrada, bien drenados, muestran un comporttiento 
salino que traduce un equilibrio con el agua de riego ; el grade de salinidad es casi uniforme en 10s dos 
primeros metros de profundidad, como si un Ifmite maitimo de concentraci6n hubiera sido akanzado en 
esta parte del suelo origin-almenrte no salina. 
Cuando las condiciones de drenaje son menos buenas, caso de suefos arcillosos, 10s procesos de 
salinizaci6n y de sodizaci6n toman importancia, La iaigaci6n con aguas subterr&eas salinas y s6d.ka.s 
es a vigilar y a desaconsejar. 
Globaimente, la evoluci6n de 10s suelos irrigados se efetia en direction de una via salina 
neutra, a veces con tenden& a una sodizaci6n m& avanzada, perjudicial al uso del sueto. Otra 
tendencia de evolu&n fu6 ignalmente observada en 10s suelos irrigados con’aguas poco concenlradas de 
facies bicarbonatada (agnas del &zas). Se trata de un inïcio de aMizaciOn que se manifiesta cuando 10s 
suelos est&n bien drenados y suficientemente ricos en sodio intercambiable. 
Enhque expwimeutal 
Inspirado por las observaciones hechas en el terreno, permiti6 mostrar el inicio de la aicalizaci6n 
(o “prote-akakaci6n”) en ciertos suelos irrigados. Par potra parte, el uso de minerales-test (vermiculita 
“Praysacc”) como mtercambiadores de iones permit% estudiar 10s procesos de sodïzaci6n y de 
“calcizaci6n” (o enriquecimiento en calcio del complejo intercambiable) del suelo. 
Teniendo en cuenta que la sodizaci6n y la alcalÏzaci6n representan dos tendencias de evoluci6n 
de sueio desfavorabies para 10s cultivas, se investigO en laboratorio el mejoramiento de la calidad de las 
aguas de riegq utilizando productos abondantes en la regi6n (rfcido suMrico, marmol en polvo y yeso), 
capaces de disminuir el cociente IWCa de la sohxi6n en contact0 con el suelo y de prevenir asi 10s 
riesgos de sodizaci6n y de akalizaci6n. 
Los probiemas de la “Comarca Lagunera” identifïcados en este trabajo deben permitir la 
realizaci6n rapida : 
d de una sensibiEzaci6n de las usuarios de las aguas subterrAneas, par 10s probfemas ligados a la 
irrigation, 
* de una mejor utilizacion de las agnas de escxn-rimiento, posiblemente con la construcci6n de 
pequefias obras hidrAu1ica.s en cuencas o microcuencas con pendiente y pluviometria adecuadas, 
* del limite de extracci6n de aguas subterr&neas, 
* de la bus&zda de una economla del agua mediante el estableckniento de producciones vegetales 
menos consumïdoras de agua y mediante la puesta en marcha de tecnicas de riego (dosis de 
riego, seguïmiento de la humedad del suelo...) mejor adapta& a las condiciones del medio y de 
10s cuitivos ; y cuando sea necesario, tratamiento de las aguas cuyo uso puede provocar una 
evoluci6n de la saiinidad de 10s suelos hacia una sodizaci6n avanzada o hacia un inicio de 
aIcalizaci6n (o “prote-alcalizaci6n”). 
La rapide2 constatada en las Uitimas dkadas, respecto a la evoluci6n de la salinidad de aguas y 
de suelos, necesita un seguimiento regul- para juzgar sobre la efïcacia de 10s medios de salvaguarda de 
10s recursos agua y suelo de la regi6n. 
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